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1. Einleitung. 


hon frühzeitig in der Entwicklung der Vakuum- 
chnik erkannte man, daß die Herstellung des Vaku- 
as in von der Pumpe abgeschmolzenen Röhren durch 
> Benutzung von Gas adsorbierenden Materialien 
heblich erleichtert wird. Derartige Materialien sind 
unter dem Namen GETTER bekannt geworden ; sie wer- 
ler als eine Art chemischer Pumpe verwendet, die mit 
Jilfe physikalisch-chemischer Vorgänge Restgase aus 
ler Röhre entfernt. Allein mit Hilfe solcher Getter 
rden heute die sehr niedrigen Drucke erreicht, die 
ein einwandfreies Arbeiten der meisten Elektronen- 
E erforderlich sind. 

Die Technik der Verwendung derartiger Getter ist 
zum größten Teil empirisch entwickelt worden, wäh- 
end die wissenschaftliche Erforschung, gemessen an 
ler Zahl der veröffentlichten Arbeiten, nicht sehr nach- 
lrücklich betrieben wurde. Einer der Gründe hierfür 
war das Fehlen geeigneter Meßverfahren, mit denen 
lie Getter unter den in der Praxis vorkommenden 
Drucken untersucht werden konnten. Ein derartiges 
Verfahren ist in den letzten Jahren entwickelt und mit 
inigem Erfolg für die Erforschung der Gettervor- 
Jänge eingesetzt worden. Eine Zusammenfassung der 
rhaltenen Ergebnisse [13—17]! soll im folgenden ge- 
;eben werden. 


2. Definitionen und Gettertypen. 


Lediglich Erscheinungen, die sich unter Gasdruk- 
ten von weniger als 10% mm Hg abspielen, werden be- 
prochen werden. Das durch diesen Druckbereich de- 
inierte Vakuum wird normalerweise als „Hochvaku- 
ım“ bezeichnet, obwohl eine genaue Definition dieses 
Ausdruckes nicht existiert. Das Vorhandensein eines 
olchen Vakuums garantiert, daß nur ein verhältnis- 
näßig kleiner Teil von Elektronen auf seinem Wege 
wischen den Elektroden der Röhre mit Gasmolekülen 
usammenstößt. Die Einhaltung dieser Bedingung 
llein ist jedoch für eine große Anzahl von Elektro- 
jenröhren nicht ausreichend, insbesondere nicht für 
liejenigen, die thermische, photoelektrische oder Se- 
sundär-Kathoden enthalten. Diese Kathoden können 
ür längere Zeiträume nur mit Sicherheit betrieben 
verden, wenn der Druck der schädlichen Gase auf die 
Arößenordnung von 10° mm verringert wird [18]. 
er hierdurch begrenzte Druckbereich mag als 
Höchstvakuum“ bezeichnet werden, und die Er- 
hung eines solchen Höchstvakuums muß bei der 
enutzung von Gettern angestrebt werden. 
Der Ausdruck ‚„Getter‘‘ muß ebenfalls näher defi- 
rt werden. Allgemein gesprochen, bezeichnen wir 


. 


1 Diese Ergebnisse wurden während der Tätigkeit des 
rfassers in der Electronics Division der General Post 
ce Research, Station Dollis Hill, London, erzielt. 
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ein Einzelteil in einer Vakuumröhre als Getter !, wenn 
dieses Teil während irgend eines Zeitabschnittes nach 
dem Abschmelzen der Röhre von der Pumpe fähig ist, 
Gas aufzunehmen. Es ist in diesem Zusammenhang 
von keiner Bedeutung, ob das Gas von dem betreffen- 
den Einzelteil irreversibel aufgenommen wird, oder ob 
es unter gewissen Bedingungen, z. B. durch Wärme- 
behandlung, wieder von ihm entfernt werden kann. 
(Die Frage der Reversibilität wird in Abschn. 10 erör- 
tert werden.) Obwohl nach dieser Definition jedes 
Einzelteil der Röhre zu gewissen Zeiten als Getter wir- 
ken kann, so wird natürlich unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf diejenigen Teile gerichtet sein, die aus- 
drücklich zum Zwecke der Gasaufnahme in die Röhre 
gebracht werden. 

Jedes Gettermaterial muß, bevor es fähig ist, Gas 
aufzunehmen, aktiviert werden. Die beiden verschie- 
denen Möglichkeiten einer solchen Aktivierung ergeben 
zwei verschiedene Gruppen von Gettern, die unter- 
schieden werden müssen. In der ersten Gruppe, bei 
den sogenannten Verdampfungsgeitern, wird der Getter- 
werkstoff im gasfreien Zustande in eine geeignete 
Kapsel, z. B. eine Eisenröhre, eingeschlossen. Von hier 
aus wird der Getterwerkstoff kurz vor oder nach dem 
Abziehen der Röhre von der Pumpe verdampft und 
auf einem der übrigen Einzelteile der Röhre, normaler- 
weise auf dem Glaskolben, als dünner, in hohem Maße 
gasfreier Niederschlag kondensiert. Bekannte Getter- 
werkstoffe in dieser Gruppe sind Barium, Magnesium, 
Calzium und Mischmetall (eine Mischung von Cer und 
Lanthan). 

Die zweite Gruppe besteht aus Materialien, die 
nicht leicht verdampfbar sind, Sie werden im all- 
gemeinen in Pulverform benutzt und als dünne Schicht 
auf einer Trägerelektrode angebracht. Infolgedessen 
werden sie Schichtgetter genannt. Zur Aktivierung wer- 
den diese Materialien einer geeigneten Wärmebehand- 
lung unterworfen, durch die eingeschlossene Gase ent- 
fernt werden, und zwar entweder in die mechanischen 
Pumpen oder, wenn die Aktivierung nach dem Ab- 
schmelzen vorgenommen wird, in ein Getter der ersten 
Gruppe. Bekannte Getter in dieser Gruppe sind Zir- 
kon, Thorium, Titan und Tantal. 

Die verschiedenen Möglichkeiten zur Unterbrin- 
gung und Befestigung dieser Getter in der Röhre wer- 
den hier nicht besprochen werden, da eine umfassende 
Übersicht über die betreffenden Verfahren in einer 
Arbeit von Espe, KnoLL und WILDER [5] gegeben wor- 
den ist. An dieser Stelle werden wir uns ausschließlich 
damit befassen, die physikalisch-chemischen Vorgänge 
zu untersuchen, auf denen die Wirkungsweise der 
Getter beruht. 


1 Der Ausdruck Getter ist vom englischen ‚to get‘‘ abge- 
leitet. 
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3. Kennwerte von Vakuumwerkstoffen und Beziehungen 
zwischen ihnen. 


Bezeichnungen. 
Getterkapazität 
Gasabgabegeschwindigkeit 
Strömungsleitfähigkeit von Kapillaren 
Gettergeschwindigkeit 
Lösungswärme 
Gasdruck 
Druck über dem Getter 
Druck über der Pumpe 
per Gewichtseinheit gelöste Gasmenge 
abgegebene Gasmenge 
allgemeine Gaskonstante 
Temperatur (°K) 

Zeit 

Zeit während deren Getter der Gaseinwirkung 
ausgesetzt ist 

Zeit während deren Getter Gas abgibt 
Gasvolumen 


SO HHOSSSSHANSN 


= 
— <[ 
Se 


Getter 
I 


Kapillare (F}) 


Nammmı 
ana 


IMI 
Pıı 


Nadelventil 


Pumpe 


Gasreservoir 


Abb. 1. Versuchsanordnung zur Messung von Getter- und Gasabgabe- 
geschwindigkeit. 


Der Pumpvorgang in einer von der Pumpe ab- 
geschmolzenen Röhre kann mathematisch formuliert 
und berechnet werden, wenn die folgenden Kennwerte 
für die Einzelteile in der Röhre bekannt sind: 

a) die in der Zeiteinheit abgegebene Gasmenge E, 
kurz Gasabgabegeschwindigkeit genannt. Diese ist 
eine Funktion der Zeit # und der Temperatur 7 und 
wird normalerweise in der Einheit Zu/sec angegeben 
(1 lu gleich 1 Liter bei einem Druck von 1 u = 10"? mm 
Hg). 

b) die in der Zeiteinheit bei einem bestimmten 
Druck aufgenommene Gasmenge G@, kurz Getterge- 
schwindigkeit genannt. @ ist ebenfalls eine Funktion 
von tund T und wird in l/sec oder cem?/sec angegeben. 

c) Aus der Gasabgabegeschwindigkeit EZ kann die 
in der Zeit tabgegebene Gasmenge @ berechnet werden, 


und zwar t 
Q = 8 (t) dt. 4) 


d) Analog kann aus der Gettergeschwindigkeit @ 
die in der Zeit t vom Getter aufgenommene Gasmenge 


C ermittelt werden, und zwar 


Gm me 


Für t= x wird C die Kapazität des Gette 
genannt. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, daß in d 
zu behandelnden Röhre nur ein Gas abgebendes Ei 
zelteil und ein Gas aufnehmendes Getter vorhand 
ist. Wird dann das Volumen der Röhre mit V bezeie 
net, so kann für den Pumpvorgang die Gleichung 


(t) dt. 


EM —p6() 


aufgestellt werden. 

Setzt man voraus, daß E und G@ unabhängig vo 
Druck sind !, so ist die Differentialgleichung (3) line 
und kann integriert werden. Ist ferner 


@ (f) SEN 


Lösung: 


( 
worin E(») (t) die n-te Ableitung von E bezeichnet. 
Wenn @> V ist, so geht der erste Ausdruck a 
der rechten Seite von (5) schnell gegen Null. Sin 
außerdem die Ableitungen E’ (t), E” (t) usw. klein ve 
glichen mit E (t), so wird 
„Ew 
DETane “ 
Nach dieser Gleichung ist der Druck innerhalb der a 
geschmolzenen Röhre annäherungsweise gleich de 
Verhältnis von Gasabgabe- und Gettergeschwindig 
keit. Man ersieht hieraus, daß die Kenntnis diese! 
beiden Geschwindigkeiten für die Ermittlung de 
Druckes von erheblicher Bedeutung ist. 

Über die Gettergeschwindigkeit war bis vor we 
gen Jahren so gut wie nichts bekannt, und der größ 
Teil dieser Arbeit wird sich mit diesem Kennwert be 
fassen. Bevor wir zur Messung der Gettergeschwindig 
keit übergehen, sei nur noch darauf hingewiesen, da 
diese Geschwindigkeit für ein und dasselbe Getter 
aber verschiedene Gase sehr verschiedene Werte an 
nehmen kann (vgl. Abschn. 5). Infolgedessen wire 
man für jedes der in der Röhre vorhandenen Gase ein 
zu (3) analoge Gleichung aufstellen müssen. | 


4. Das Verfahren zur Messung von Getter- 
und Gasabgabegeschwindigkeit. 


Das Verfahren, das sowohl zur Messung der Getter 
geschwindigkeit als auch zu der der Gasabgabege 
schwindigkeit benutzt werden kann, beruht auf der 
von Knupsenx [8] für die Strömung von Gasen be: 
niedrigen Drucken abgeleiteten Gesetzen. Abb. 1 ver 
anschaulicht die experimentelle die im 
wesentlichen aus zwei durch eine Kapiflare verbunde: 
nen Ionisationsmanometern IM I und IM II besteht, 
IMI befindet sich unmittelbar über einer leistungs- 


1 Daß @ unabhängig vom Druck ist, wird in Abschn. 4 ge 
zeigt. E wird unabhängig vom Druck sein, wenn die Diffusioı 
des Gases aus dem Inneren zur Oberfläche und nicht Vorgänge 
an der Oberfläche selbst geschwindigkeitsbestimmend für die 
Gasabgabe sind. 


2 
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gen Diffusionspumpe, während IMII die zu 
rsuchenden Getter enthält. Durch ein Nadelven- 
kann das zu untersuchende Gas in den Raum über 
Pumpe eingeführt werden, von wo es über die Ka- 
e in das Getter fließt. Aus den beiden mit den 
nisationsmanometern gemessenen Drucken p, und 
„und aus der Strömungsleitfähigkeit F der Kapillare 
ann dann die Gettergeschwindigkeit gemäß der 


Pp — Pg 
Pr (7) 


F' Die Leitfähigkeit F der Kapillare kann nach der 
von KxuDsEn angegebenen Formel ermittelt werden. 
Normalerweise wurde eine Kapillare von 2 mm inne- 
em Durchmesser und 40 mm Länge benutzt, für die 
xperimentell eine Leitfähigkeit von 18,8 em?/see (für 
Stickstoff) bestimmt wurde. 

Die für die Messungen benutzten Ionisationsmano- 
neter waren nach Vorschlag von Mrrsonx [9] mit 
Bremszylindern versehen. Der negativ geladene 
Bremszylinder verhindert, daß aus dem Ionenauffän- 
‚er Photoelektronen austreten können, die durch von 
ler Anode kommende Röntgenstrahlen ausgelöst wer- 
len. Hierdurch wird eine Empfindlichkeitsgrenze von 
[0 mm Hg ermöglichst. Nach dem Zusammenbau 
ler beiden Manometer und der Kapillare wurde die 
zesamte Anordnung der in der Hochvakuumtechnik 
ibliehen Behandlung unterworfen (Ausheizen und 
Glühen der Metallteile durch Wirbelstromerhitzung 
ind Elektronenbombarde ment). 

Zur Auswertung der Ergebnisse wurde, wie Abb. 2 
zeigt, der über dem Getter gemessene Druck 7, als 
Funktion des über der Pumpe gemessenen Druckes p, 
wfgetragen. Im allgemeinen wurde in doppelt log- 
iithmischer Darstellung eine unter einem Winkel von 
ıtwa 45° verlaufende Gerade erhalten. Hieraus folgt, 
laß die durch das Verhältnis p,/p, gegebene Getter- 
seschwindigkeit vom Druck nahezu unabhängig ist. 

Das gleiche Verfahren kann zur Messurg der Gas- 
ibgabegeschwindigkeit benutzt werden, wenn die Gas- 
trömung in umgekehrter Richtung erfolgt. Hierzu 
wird das auf Gasabgabe zu untersuchende Einzelteil 
durch ein weites Verbindungsrohr mit dem Ionisations- 
manometer IM II oben in Abb. 1 verbunden. Das 
von dem Einzelteil beim Erhitzen abgegebene Gas 
strömt dann von IM IInach IM I und die Gasabgabc- 
jeschwindigkeit ergibt sich aus der Beziehung 


(p, der in IM II über dem Einzelteil gemessene Druck) 


5. Anfangswerte der Gettergeschwindigkeit. 


Die Argaben in Tabelle 1 bezieben sich nur auf den 
Wert der Gettergeschwindigkeit, der unmittelbar nach 
ler Aktivierung des Getters ge- 
nessen wird. Die Änderurg die- 
es Wertes mit der Zeit, während 
leren das Getter dem Gas aus- 


behandelt. Die Bezugstemperatur ist für Schichtgetter 
verhältnismäßig hoch gewählt worden, da diese Getter 
für die meisten Gase erst bei höheren Temperaturen 
optimal wirksam werden (vgl. Abschn. 11). 

Für Sauerstoff und die sauerstoffhaltigen Gase 
werden schr hohe Werte der Gettergeschwindigkeit 
erhalten. Das Verhältnis der Drucke an beiden Seiten 
der Kapillare nimmt hier zum Teil Werte von über 
100 an. 

Ein Vergleich zwischen Verdampfungs- und Schicht- 
gettern zeigt, daß, auf die Flächeneinheit bezogen, die 
Gettergeschwindigkeit der Schichtgetter (des Thori- 
ums) höher ist. Der Grund hierfür ist wahrscheinlich 
darin zu suchen, daß die Schichtgetter, infolge ihrer 
Herstellung aus einem Metallpulver, bei gleicher geo- 
metrischer Oberfläche eine größere adsorbierende 
Oberfläche besitzen. 


6 


30 700 mms00-70° 


Abb. 2. Druck über einem Bariumgetter in Abhängigkeit vom Druck 
über der Pumpe (gemessen in Versuchsanordnung nach Abb. 1). 


— — — Stickstoff, 6 = 50 cm?/sec. Sauerstoff, G = 950 em?/sec; 


6. Kurzer Abriß unserer Kenntnisse über Gasabgabe. 


Die in Tabelle 1 angegebenen Werte der Getter- 
geschwindigkeit werden nur dann von praktischem 
Nutzen sein, wenn sie mit entsprechenden Zahlenwer- 
ten für die Gasabgabe kombiniert werden können. 
Um zum Beispiel nach Gl. (6) den Druck zu berechnen, 
muß man neben der Gettergeschwindigkeit auch noch 
die Gasabgabegeschwindigkeit kennen. Ein kurzer 
Abriß unserer Kenntrisse solcher Gasabgabe werte 
wird daher für das Verständnis der weiteren Ausfüh- 
rungen über Getter von Nutzen sein. Dieser Abriß 
wird sich auf drei verschiedene Punkte beziehen, auf 
die in Röhren vorhandenen Gasarten, auf die von Ein- 
zelteilen abgegebenen Gasmengen und auf die zu er- 
wartenden Gasabgabegeschwindigkeiten. 

Die Analyse der in Röhren vorhandenen Restgase 
ist ein Thema, das im Augenblick stark bearbeitet 


Tabelle 1. Anfangswerte der Getiergeschwindigkeit für verschiedene Getter und Gase, 
gemessen im Druckbereich zwischen 10°® und 10°5 mm Hg (in cm?]sec). 


gesetzt ist, wird in Abschnitt 7 


Orr —— Typ 
j 1 Die nach dieser Formel berech- 
jete Gettergeschwindigkeit enthält als 


Eigenschaften des Getters | Gettergeschwindigkeit 
Fläche a, Sauer- | Kohlen-| Kohlen- | Wasser- | Wasser-| Stick- 
Werkstoff cm 2 | stoff |monoxyd| dioxyd | dampf | stoff stoff 


Xorrektionsglied die Pumpgeschwin- Verdamp-| Barium 10 325 | 1000 |, 2500 | 3000 | 1000 , 100 100 
keit P des Ionisationsmanometers fung . 10 95 > yer E 2 F= 
II. Bei den benutzten Manometern Magnum Be m = 

5 h 
nicht | Thorium | 4 | 950 | 1500.) 2500 | 3000| sso| 75 | 35 


isten Fällen vernachlässigt werden, 
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wird. Neue Verfahren, das Hochfrequenz-Massen- 
spektrometer [2] und das Omegatron [12] sind im 
Laufe der letzten Jahre angegeben worden, und diese 
werden eine größere Empfindlichkeit und Genauigkeit 
möglich machen. Über die Hauptbestandteile des 
Restgases in Röhren scheint jedoch bereits jetzt Über- 
einstimmung zu bestehen (vgl. [17]). Diese Haupt- 
bestandteile sind 

a) Sauerstoff, der z. B. von der Zersetzung dünner 
auf der Oberfläche der Einzelteile gebildeter Oxyd- 
schichten herrühren kann, 

b) Kohlenmonoxyd, das nach SMITHELLS und 
RAnsLEey [11] von Nickelteilen auf Grund einer Reak- 
tion zwischen im Nickel enthaltenen Kohlenstoff und 
Sauerstoff abgegeben wird, 

c) Kohlendioxyd, das bei der üblichen Herstellung 
von Oxydkathoden aus Erdalkalikarbonaten entsteht 
und das durch Reaktion mit den Einzelteilen Ober- 
flächenfilme bilden kann, die später im Betrieb der 
Röhre unter erneuter Bildung von CO, wieder zerfal- 
len können, 

d) Stickstoff, der nach NORTON und MARSHALL [10] 
von Molybdänteilen abgegeben wird, 

e) Wasserstoff, der von der Herstellung der für die 
Einzelteile benutzten Metalle und von der Vorbehand- 
lung dieser Einzelteile herrührt, und 

f) Wasserdampf, der von Glas- und Glimmerteilen 
abgegeben wird. 


Neben diesen Gasen muß noch mit dem Vorhanden- 
sein von Kohlenwasserstoffen, Chlor [7] und Schwefel- 
oxyden gerechnet werden. 

Von der Getterseite aus betrachtet, sind diejenigen 
dieser Gase am wichtigsten, die schädigend auf die 
Kathode der zu untersuchenden Röhre einwirken. 
Der Druck dieser schädlichen Gase muß auf ein Niveau, 
das so niedrig wie möglich ist, reduziert werden, wäh- 
rend ein gewisser Restdruck eines Gases, das die Ka- 
thode nicht schädigt, zu keinerlei Bedenken Anlaß 
gibt. Kürzliche Untersuchungen des Verfassers [18] 
haben gezeigt, daß Oxydkathoden durch Sauerstoff, 
die beiden Kohlenoxyde und Chlor am stärksten in 
ihrer Wirksamkeit beeinträchtigt werden. 

Eine Übersicht der zu erwartenden Gasmengen ist 
von DusHMAN [3] gegeben worden. Je nach der Vor- 
behandlung schwankt die von 1 g Nickel abgegebenem 
Gesamtmenge zwischen 0,1 und 0,03 cm? (bei 0° C und 
760 mm). Wenn wir als Einzelteil z. B. ein Gitter einer 
Verstärkerröhre betrachten, das zwei aus Nickel be- 
stehende Strebendrähte von 0,8 mm Durchmesser und 
20 mm Länge besitzt, so ist das Gewicht dieser Drähte 
=0,2g. Infolgedessen wird die von diesem Gitter ab- 
gegebene Gasmenge zwischen 0,02 und 0,006 em? oder 
zwischen 15 und 0,45 lu liegen. Diese Gasmenge wird 
wahrscheinlich größtenteils aus Kohlenmonoxyd be- 
stehen. 

Die soeben berechneten Werte beziehen sich auf 
den Zustand, in dem die Einzelteile sich vor dem Ein- 
bau in die Röhre befinden. Während der anschließen- 
den Behandlung des Röhrenautbaus kann der Gas- 
inhalt der Einzelteile erheblich vermehrt werden, z.B. 
durch Oxydation während des Einschmelzens in den 
Glaskolben oder durch Bildung von Karbonatfilmen 
auf der Oberfläche der Einzelteile während der Zer- 
setzung der Oxydkathode. Es sei darauf hingewiesen, 
daß bereits sehr dünne derartige Oberflächenfilme den 
Gasinhalt der betreffenden Einzeltsile beträchtlich 
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erhöhen können. Eine einfache Rechnung [17] zeig 
daß ein Film von einer Dieke von nur 80 A°-Einheitel 
oder ungefähr 20 Atomschichten einer Gasmenge vd 
1 Zu entspricht. 

Was schließlich die Gasabgabegeschwindigkeit a 
betrifft, so können nur sehr wenige Werte hierfür 1 
der Literatur gefunden werden. Das in Abschnitt 
besprochene, vom Verfasser angegebene Strömung | 
verfahren ist wegen seiner Empfindlichkeit zur Mef 
sung dieser Geschwindigkeit besonders geeignet. Eirf 
Empfindlichkeitsgrenze von 10 Iu/see kann ohrf 
Schwierigkeit erreicht werden. 

Die für Nickeldrähte bisher gemessenen Werte li 
gen bei einer Temperatur von 1200° K zwischef 
5x102 und 5x10? Iu/sec em?. Da das weiter obef 
angeführte Gitter eine Oberfläche von 1 cm? besitzf 
so gelten die angegebenen Werte auch für dieses Gittef 
Die Temperaturabhängigkeit der Gasabgabegeschwiaf 
digkeit von Nickel istnach SMITHELLSand RAnsLey[1} 
durch eine Exponentialfunktion exp (—20 000/T) 
stimmt. Mit Hilfe dieser Funktion kann man beree 
nen, daß die Gasabgabegeschwindigkeit des obige 
Gitters bei 750°K zwischen 5x10*% und 5x10 
lu/sec liegen wird. 


7. Die Gettergeschwindigkeits-Zeitkurve 
für Bariumgetter. 

Die soeben abgeleiteten Werte für die Gasabgabd 
geschwindigkeit können nun mit denen für die Gette 
geschwindigkeit in Tabelle 1 kombiniert werden. Ein 
Anwendung von Gl. (6) zeigt dann, daß bei einer Gas 
abgabegeschwindigkeit von 10 Zu/sec und einer Ge 
tergeschwindigkeit von 1//see der Gasdruck in de 
Röhre 10% u —= 10°” mm Hg betragen wird. Ein so} 
cher Gasdruck ist gering genug, um Schädigungen de 
Kathode weitgehend auszuschließen. Die Frage, di 
sich nun erhebt, ist jedoch, wielange eine Getten 
geschwindigkeit von 11/sec aufrecht erhalten werde: 
kann, wenn das Getter dem Angriff von Gas ausgesetz 
wird. Angenommen, die Gettergeschwindigkeit würd! 
unter diesem Angrilf auf 1 cm?/sec fallen, so würd! 
diesem Abfall ein Anstieg des Druckes auf 10% mn 
entsprechen, und damit würde ein Wert erreicht we 
den, bei dem die Kathode bereits stark geschädig 
werden kann [18]. 

Der Abfall der Gettergeschwindigkeit während de 
Angriffs durch Gas ist wegen seiner praktischen Be 
deutung eingehend untersucht worden. Das benutz 
Verfahren besteht darin, daß der Druck p, über de 
Pumpe (vgl. Abb. 1) durch geeignete Einstellung de 
Nadelventils auf einem konstanten Wert gehalter 
wird. Mit fallender Gettergeschwindigkeit steigt dan. 
der Druck p, über dem Getter und durch Messung die 
ses Druckes in Abhängigkeit von der Zeit und Berech 
nung der Gettergeschwindigkeit G@ werden Getter 
geschwindigkeits-Zeitkurven erhalten, wie siein Abb. & 
dargestellt worden sind. 

Die so aufgenommenen Kurven veranschaulichen 
nicht nur die Abhängigkeit der Gettergeschwindig 
keit G von der Zeit, sondern auch von ®r vom Getter 
aufgenommenen Gasmenge C', vorausgesetzt, daß 6 
groß istim Vergleich zur Leitfähigkeit F der Kapillare 
Kombiniert man nämlich die Gl. (2) und (7), so erhält 
man unter der Annahme @> F oder, was dem gleich 
kommt, ?7,> p, für C die angenähert gültige Bezie- 


hung C=Fpt. ( 
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außerdem ?, — const, so wächst also bei der Auf- 
e der Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven in der 
geschilderten Weise die aufgenommene Gas- 
e C linear mit der Zeit. 

- Bei der Messung dieser Kurven konnten zwei Grup- 
en von Gasen unterschieden werden, die gegenüber 
jariumgettern ein sehr verschiedenes Verhalten zeig- 
on. Der Hauptvertreter der ersten Gruppe ist Sauer- 
toff. Wie aus Abb. 3 zu ersehen ist, nimmt die Getter- 
eschwindigkeit beim Angriff von Sauerstoff zuerst 
ar nicht und dann nur sehr langsam ab. Während des 
\ngriffs durch dieses Gas beobachtet man, daß der 
zetterniederschlag, vom Rande aus beginnend, lang- 
am aufgezehrt wird. Das zu Anfang metallische Aus- 
ehen des Niederschlags geht in ein trübes Weiß über, 
as offenbar ein Anzeichen dafür ist, daß das Barium- 
netall allmählich in Bariumoxyd überführt wird. 


Hauptvertreter der zweiten Gruppe sind Kohlen- 
ıonoxyd (vgl. Abb. 3) und Kohlendioxyd. Bei den 
jasen dieser Gruppe wird von Anfang an ein starker 
'all der Gettergeschwindigkeit beobachtet, so daß unter 
en gewählten Bedingungen bereits nach wenigen Mi- 
uten praktisch der Wert Null erreicht wird. Das am 
infang vorhandene metallische Aussehen des Getters 
ndert sich während dieses Abfalls in keiner Weise. 


Die während dieses Abfalls aufgenommene Gas- 
enge, d.h. die Kapazität des Getters für Kohlen- 
1onoxyd, kann mit Hilfe von Gl. (9) berechnet werden. 
fit einer für den Abfall benötigten Zeit t = t, — 4min 
nd 9, = 4x10"?mm wird C = 2 /u erhalten. 

Wir erinnern uns nun, daß die in einem Gitter ent- 
altene Gasmenge bis zu 15/u betragen kann (vgl. 
\bschnitt 6) und daß der größte Teil hiervon wahr- 
cheinlich Kohlenmonxyd ist. Wenn man zuläßt, daß 
Il dieses Gas oder ein beträchtlicher Teil hiervon vom 
jetter aufgenommen wird, so wird also die schließlich 
orhandene Gettergeschwindigkeit sehr klein und in- 
olgedessen der Druck in der Röhre hoch sein. Be- 
enkt man weiterhin, daß der so verursachte unwirk- 
ame Zustand des Getters an dessem Aussehen nicht 
ostgestellt werden kann, so erkennt man die Not- 
vendigkeit von Maßnahmen, durch die das Eintreten 
ieses Zustandes von vornherein verhindert wird. Der- 
rtige Maßnahmen müssen darin bestehen, daß die 
ntgasende Vorbehandlung der Einzelteile und die 
töße und Kapazität des Getters in geeigneter Weise 
ufeinander abgestimmt werden. 

Das verschiedene Verhalten von Bariumgettern 
egenüber dem Angriff der Kohlenoxyde einerseits und 
on Sauerstoff andererseits kann durch die Annahme 
rklärt werden, daß im ersteren Fall während des An- 
riffs der Gase ein schützender Oberflächenfilm auf 
em Getter gebildet wird, durch den. weiterer Angriff 
mmöglich gemacht wird, während im zweiten Fall ein 
olch Schutzfilm nicht entsteht. Das Fehlen dieses 
lms im Falle des Sauerstoffs wird verständlich, wenn 
nan das Atomvolumen des Bariums (38,2 cm?) mit 
em Molvolumen des Bariumoxyds (25,4 cm?) ver- 
leicht. Da der zweite Wert kleiner ist als der erste, 
immt eine gewisse Menge Barium nach der Oxyda- 
ion einen kleineren Raum als vorher ein. Infolgedes- 
en wird eine sich bildende Oxydhaut aufreißen und 
ine Schutzwirkung gegenüber weiterem Angriff von 

as ist nicht vorhanden. 

Beim Angriff der Kohlenoxyde werden die Ver- 

tnisse wahrscheinlich umgekehrt liegen, was aller- 
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dings auf direktem Wege erst bewiesen werden kann, 
wenn die Struktur des Reaktionsprodukts mit dem 
Barium ermittelt worden ist. Jedoch kann das Vor- 
handensein eines Schutzfilms in diesem Falle auch in- 
direkt aus einer Reihe von weiteren Beobachtungen 
gefolgert werden [17]. Erstens ist die Gestalt der 
Gettergeschwindigkeits-Zeitkurve weitgehend von der 


40 min 50 


0 % 20 30 


t— 


Abb. 3. Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven für Bariumgetter. 
(Getterfläche 8 cem?). Kohlenoxyd. — — — Sauerstoff. 


Struktur des Getterniederschlags abhängig. Wird z.B. 
ein sehr poröser Getterniederschlag durch Verdampfen 
in Argon von einigen Millimetern Druck nach dem 
Verfahren von EHRKE und SLAck [4] hergestellt, so 
wächst die Zeit, in der die Gettergeschwindigkeit auf 
nahezu Null fällt, von 5 auf etwa 40 min. Der Grund 
hierfür dürfte sein, daß durch die starke Porosität der 


—— 7=350°%K, Jn=7-%0 „num 
——/= -350 %, in =5:0 mm 
—— 7=30°%K, Ay =7" 0° mm 


60 min 


Fee 
Abb. 4. Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven für Thorium-Sauerstoff 
(Getterfläche 4 cm?), 

Unterlage die Entstehung eines homogenen Schutz- 

films verhindert wird. 

Zweitens kann das Getter nach dem Abfall der 
Gettergeschwindigkeit auf nahezu Null durch Erhitzen 
zu einem gewissen Grade regeneriert werden (vgl. 
Tabelle 3). Die Erklärung hierfür ist, daß bei der 
erhöhten Temperatur das den Schutzfilm aufbauende 
Material zum Teil nach innen diffundiert und so die 
Oberfläche für eine erneute Reaktion mit dem Gas frei 
macht. 

Drittens verliert ein Getter, das dem Angriff von 
Kohlenoxyden ausgesetzt ist, nicht nur seine Wirksam- 
keit für diese Gase sondern auch die für Sauerstoff. 
Die Schutzfilmhypothese erklärt auch diese Beobach- 
tung, die im übrigen die Bedeutung des Schutzfilms 
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für die Verwendung von Gettern in der Praxis noch geschwindigkeit erreichbare Meßgenauigkeit, so di 


unterstreicht. 


8. Die Gettergeschwindigkeits-Zeitkurve 
für Thoriumgetter. 

Die Gettergeschwindigkeits-Zeitkurve des Systems 
Thorium-Sauerstoff ist, wie ein Vergleich zwischen 
Abb. 3 und 4 zeigt, von der des Systems Barium- 
Sauerstoff verschieden. Die Gettergeschwindigkeit 


fällt von Anfang an jedoch nicht so steil wie im System 
Ba-CO. 


Po =15:10 "mm 


—o 7=500°K 
4——4+ T=830°%K 


4—+7=740%K | 
' — T=845°K 
E s—x 7=3935 °K 


t—- 


Abb. 5. Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven für Thorium-Wasserstoff 
(Getterfläche 4 cm?). 


70 
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Abb. 6. Gettergeschwindigkeit für Thorium-Sauerstoff 
in Abhängigkeit von der Temperatur. 


Außer für Sauerstoff wurden Gettergeschwindig- 
keits-Zeitkurven noch für Wasserstoff aufgenommen. 
Wie Abb. 5 zeigt, wird in diesem Fall ebenfalls von Be- 
ginn der Messungen an ein Abfall beobachtet. 


9. Temperaturabhängigkeit der Gettergeschwindigkeit. 


Eine Änderung der Gettertemperatur kann sich auf 
zwei verschiedene Weisen äußern, einmal in einer 
Änderung des Anfangswertes der Gettergeschwindig- 
keit und zweitens in einer Änderung der Getter- 
geschwindigkeits-Zeitkurve. 

Die Temperaturabhängigkeit des Anfangswertes ist 
durch eine Exponentialfunktion 


G— Be-AlRT (10) 


bestimmt, in der A als Aktivierungsenergie des Getter- 
vorganges bezeichnet wird (vgl.z.B. ULıc# [12a]). Die 
für diese Aktivierungsenergie bisher gemessenen Werte 
sindin Tabelle 2 angegeben. Für Bariumgetter im Be- 
reich zwischen 300 und 500° K ist die Temperatur- 
abhängigkeit kleiner als die bei der Messung der Getter- 


nur ein oberer Grenzwert der Aktivierungsenergie a 


gegeben werden kann. Die Temperaturabhängigke 


der Gettergeschwindigkeit im System Th-O, ist etw‘ 
größer und ist in Abb. 6 graphisch dargestellt worde| 


Tabelle 2. Temperaturabhängigkeit der Gettergeschwindigk 


und Aktivier ungsenergie. 


rn * Hi 
Temperatur- T tur- Aktivierungs- 
Getter Gas Er abhängigkeit ri: | | 
Ba | CO | 325-500 <10% <02 | 
Ba Co, 325—500 <10% < 0258 
Ba DO 325 —500 = n40% << 0 
Th 0, 630— 950 20% 0.75 


2000 


7000 


Be 


) 5 70 5 min 20 


t— 


Abb. 7. Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven für Barium-Kohlenoxyd 
bei verschiedenen Gettertemperaturen. (Getterfläche 8 cm?). 


Im Gegensatz zum Anfangswert wird die Getter 
geschwindigkeits-Zeitkurve in starkem Maße durch di 
Temperatur beeinflußt. Im System Ba-CO zum Beil 
spiel (vgl. Abb. 7) nimmt die für den Abfall der Gette 
geschwindigkeit auf Null erforderliche Zeit durch E 
höhung der Temperatur um 100° von 5 auf 15 Minute 
zu. Ähnlich sind die Verhältnisse im System Th-O; 
in dem eine Erhöhung der Temperatur ebenfalls ein 
starke Verzögerung im Abfall der Gettergeschwindig) 
keit bewirkt (vgl. die gestrichelte und die strichpunk 
tierte Kurve von Abb. 4). | 

Dieses Ergebnis veranschaulicht die Bedeutung! 
die die Gettertemperatur für die Wirksamkeit des 
Getters in der Praxis besitzt. Außerdem stützt es 
weiterhin die im Abschnitt 7 entwickelte Schutzfilm‘ 
hypothese, denn mit wachsender Temperatur wird die 
Diffusion durch einen solchen Film zunehmen und des 
sen Schutzwirkung daher geringer werden. 

Ein von den übrigen Systemen ab@ichendes Er 
gebnis wird im System Thorium-Wasserstoff erhalten 
Wie Abb. 5 zeigt, nehmen in diesem System sowohl de; 
Anfangswert der Gettergeschwind'gkeit als auch die 
für den Abfall der Gettergeschwindigkeit erforderliche 
Zeit bei einer Temperatur von etwa 750° K Maximal 
werte an (vgl. Abschnitt 11). 
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0. Reversibele und irreversibele Gettervorgänge. 


Die Frage, ob der Gettervorgang reversibel oder 
versibel ist, ist sowohl für die praktische Verwen- 
ung der Getter als auch für das theoretische Verständ- 
s der Gettervorgänge von einiger Bedeutung. Zur 
ntersuchung der Reversibilität wurde das Getter zu- 

ichst für eine gewisse Zeit t, einem Gasdruck p, aus- 
setzt, dann anschließend das Gas abgepumpt und die 
emperatur des Getters erhöht. Etwaiges auf Grund 
sr erhöhten Temperatur vom Getter wieder abge- 
:benes Gas kann dann in der gleichen Weise wie bei 
ıderen Einzelteilen durch Messung der beiden Drucke 
‚und p, als Funktion der Zeit (vgl. Abschnitt 4) er- 
üttelt werden. Für die in der Zeit t, abgegebene Gas- 
enge erhält man durch Kombmation von Gl. (1) und 


) für (p, = P,)! ; 


er a) 
ler für 2,> 9% a 
Q=F/pmd. (11a) 
0 


Das Verhältnis dieser abgegebenen zur vorher auf- 
nommenen Gasmenge C, die aus (9) erhalten wird, 
gibt ein Maß für die Reversibilität des Gettervor- 


inges. Wir bezeichnen dieses Verhältnis als Rever- 
bilitätskoeffizienten 
R=%. (12) 


‚belle 3. Reversibilitätskoeffizienten R für verschiedene Getier 
und Gase. 


Temperatur des Getters 


Getter während R 


Entgasung 
°K 


während des 
Getterns 


Ba 0, 235 bis 475 0,004 
co 325 575 0,0003 
Co, 325 550 0,002 
Th 0, 350 1200 0,005 
950 1200 0,0004 
co, 350 1200 0,003 
H, 350 1200 1,0 


Abb. 8 veranschaulicht das Meßverfahren für das 
ystem Ba-CO. Die obere Kurve gibt die Geschwin- 
gkeit mit der das Gas während des Getterverganges 
genommen (sorbiert) wird (die aufgetragene Ge- 
hwindigkeit ist gleich dem Produkt von Getterge- 
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Thorium-Wasserstoff, das hundertprozentig rever- 
sibel ist. 

Bei den irreversibelen Systemen muß man an- 
nehmen, daß der Gettervorgang ein chemischer ist, der 
im erreichbaren Temperaturgebiet nicht wieder rück- 
gängig gemacht werden kann. Ein solcher Vorgang 
wird, wenn er auf einer Adsorption von Gasteilchen 
beruht, bekanntlich als Chemosorption bezeichnet. 

Trotz der Irreversibilität kann das Getter nach er- 
folgter Aufnahme von Gas und dem dadurch ver- 
ursachten Abfall der Gettergeschwindigkeit in ge- 
wissem Umfange regeneriert werden. Die Möglichkeit 
der Regenerierung durch Wärmebehandlung wurde 
für das System Ba-CO in Abschnitt 7 erwähnt. 
Tabelle 4 gibt Zahlenwerte für dieses System und für 
Thorium-Sauerstoff. Die Messungen im letzteren 
System zeigen, daß die 
Regenerierbarkeit mit %” 
zunehmender während lw/se 
des Getterns aufgenom- „2 
mener Gasmenge ab- 
nimmt. Dieses Ergebnis 
bestätigt die im Ab- 
schnitt 7 gemachte An- 
nahme, daß die Re- * 
generierung durch die 
Diffusion von aufge- 
nommenen Gasteilchen 
nach dem Inneren der 
Getterschicht und eine | 
dadurch hervorgerufene : 
Freimachung der Ober- 
fläche verursacht wird. 

Im System Thorium- 
Wasserstoff ist nach Ta- 
belle 3 hundertprozen- 
tige Reversibilität und 
damit auch hundertprozentige Regenerierbar keit vor- 
handen. Dieses System stellt, wie an anderer Stelle [16] 
eingehend diskutiert wurde, ein Lösungsgleichgewicht 
dar, in dem der Wasserstoffdruck über dem Thorium 
eine eindeutige Funktion der im Thorium gelösten 
Wasserstoffmenge und der Temperatur des Thoriums 
ist. Für Drucke unterhalb von 10° mm ist 


PR, =K q GEraT ’ (13) 


worin q die im Thorium gelöste Gasmenge in lu/mg, 
H die Lösungswärme des Wasserstoffs im Thorium und 
R die allgemeine Gaskonstante bezeichnet. X ist eine 


Sorption 


.Desorption — 


9-70" 


2 4 6 min & 


t— 


Abb.8. Vergleich der Geschwindig- 
keiten, mit denen Kohlenoxyd vom 
Bariumgetter bei 340° K aufgenommen 
(sorbiert) und beim Erhitzen auf675°K 
wieder abgegeben (desorbiert) wird. 


hwindigkeit und Druck), während die untere Kurve Stoffkonstante, und zwar K=2x 10° mg/l; der 

e Geschwindigkeit angibt, mit der das Gas an- Zahlenwert von Hist 7= — 13:5 keal/Mol. 

hließend wieder abgegeben (de- 

rbiert) wird. Eine meßbara Gas- Tabelle 4. Regenerierung von Gettern durch Wärmebehandlung. 

gabegeschwindigkeit wird nur Wärme- EIN 

u einer Sn kurzen Zeit er- Gettervorgang hkeater Gettergeschwindigkeit 

ilten, und es ist anzunehmen, daß ar r : BERN: 
. . . - - m N 

'r größte Teil hiervon von anderen lee ar @ommene, EZ Ggen ] "Gottern arme | 

silen der Versuchsröhre herrührt, SzE er 

e gleichzeitig mit erhitzt werden. °cK | min | cm?/sece | em?/see | cm?/see 


- Mittelwerte der bisher gemesse- 
n Werte von R sind in Tabelle 3 
ıgegeben worden. In den meisten 
sher untersuchten Getter-Gas-Sy- 
emen ist praktisch vollkommene 
reversibilität vorhanden. Die ein- 

Ausnahme bildet das System 


540 375 10 3100 30 2500 
350 0,7 1200 P) 560 100 580 
950 all 1200 pr) 1015 660 1030 
950 17 1200 5 1030 280 650 
950 21 1200 5 650 100 100 


* für 10 mg Th auf 4 cm*, 
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11. Getterkapazitäten. 
Die Kapazität eines Getters kann aus den Getter- 
geschwindigkeits-Zeitkurven ermittelt werden. Durch 
Kombination von Gl. (2) und (7) erhält man 


t 
= Pr} (Pp 7, P,) dit (14) 


oder 


L 
CR [»(e=r) dt. (15) 
ö 
Die Integrationsgrenze t muß streng genommen bis zu 
dem Augenblick erstreckt werden, in dem die Getter- 
geschwindigkeit gleich Null, d. h. 2, = ?, wird. Wenn 
man den gegen Ende der Messung erhaltenen Schwanz 
der Gettergeschwindigkeits-Zeit- 
kurve (vgl. Abb. 4) vernachlässigt, 
so ist bei großen Anfangswerten 
von @, @G>F. Unter dieser Be- 


‚Jonen- 


aufängr  dingung ergibt sich dann aus (15) 
ah für 2, = const die näherungsweise 
‚Anode gültige Gl. (9). 

Sehrm- Tabelle 5 gibt eine Zusammen- 
‚giter 


stellung von bisher bekannten Wer- 
ten der Getterkapazität. Diese sind 
auf die Flächeneinheit bezogen, da 
bei niedrigen Temperaturen die 
Getterfläche und nicht das Ge- 
wicht die Kapazität bestimmt. 
Man sieht, daß bei oder nahe 
Zimmertemperatur die Kapazität 
von Bariumgettern erheblich höher ist, als die der 
Schichtgetter. Eine Überlegenheit der Schichtgetter 
macht sich erst bei ziemlich hohen Temperaturen (gegen 
1000° K) bemerkbar. Diese Überlegenheit ist wahr- 
scheinlich auf die bei Schichtgettern anwendbaren 
größeren- Schichtdicken zurückzuführen (vgl. Spalte 3 
in Tabelle 5, die das Schichtgewicht per Flächeneinheit 
angibt). Bei höheren Temperaturen werden die tiefer 
liegenden Bezirke der Schicht infolge zunehmender 
Diffusion erreichbar. 

Die Kapazitätswerte sind zu einem gewissen Grade 
von dem am Ende der Messung vorhandenen Druck 


Kathode 


Abb.9. Versuchsröhre 
zur Messung von Drucken 
bis zu 10-"mm in Elek- 

tronenröhrensystemen. 


Tabelle 5. Getterkapazitäten für verschiedene Gelter und Gase (in lujcme). 


über dem Getter abhängig. Diese Abhängigkeit ist 
sonders ausgeprägt bei den reversibelen Syste 
Thorium- und Zirkon-Wasserstoff. Ein großer Teil 
Unterschiedes zwischen den Kapazitätswerten die 
beiden Systeme in Tabelle V ist daher auf den v 
schiedenen, bei den betreffenden Messungen vorha 
denen Enddruck zurückzuführen. 

Die Kapazität der Schichtgetter für Wasserst 
besitzt in einem bestimmten Temperaturbereich e 
ausgesprochenes Maximum. Oberhalb dieses Ma 
mums nimmt die im Getter gelöste Wasserstoffme 
entsprechend Gl. (13) mit zunehmender Temperat 


Abb. 10. Druckverlauf in Röhren mit Bariumgettern. 


ab (für p = const), während unterhalb des Maximu 
infolge der abnehmenden Diffusion ein immer gering 
werdender nahe der Oberfläche liegender Teil d 
Getterschicht am Gettervorgang teilnimmt. 


12. Bei der praktischen Anwendung erzielte Drucke. 


Zum Studium der bei der praktischen Verwendun 
.erzielbaren Drucke wurde die in Abb. 9 abgebildet 
Jonisationsmanometer-Röhre benutzt, die eine Kom 
bination zwischen einer Tetrode und einem Brems 
zylinder-Ionisationsmanometer darstellt. Die betrei 
fenden Röhren wurden in der üblichen Weise gepump 
(vgl. Abschn. 4) und dann von der Pumpe abgezogen 
Anschließend wurden zunächst di 
Anoden durch verstärktes Elek 
tronenbombardement einer weitere) 


Eigenschaften des Getters Getterkapazität Entgasung bei einer Temperatu 
= - von etwa 800° K unterzogen. Di 
Werk- |Schicht- | Enddruck | Tempe- : endgültige Anodentemperatur wäh 
44 : hrend d: a co co, H, N, > 
2 a rend des normalen Betriebs de 
ee ae Röhre betrug 650° K. 
Abb. 10 zeigt Druck-Zeitkurver 
Verdamp-| Ba |=0.1|=10% | 325| 23,5 | 0,25 05 | — | 0,5 die an Röhren gemessen wurder 
‚= = 3 Ss 2> = welche gleichzeitig ein Barium 
nn wa ; getter auf dem Glaskolben und ei: 
Schicht | Tn | 3,5| =10%.| 3501,02] — Ju 10.02]. 7 ThorınmgererzauEgEre 
soo nn = 0,271 — der Anode enthielten. Der währen 
| — = — , 0,53) — und nach der Entgasung beobach 
4| — | — | — | 0,50| — tete Abfall des Druck$ist nach Gl.(6 
20 ee ie z durch die Abnahme der Gasabgabe 
ji ee geschwindigkeit E der Röhrenteil 
a Ai 3.25 Br ad Ra a = bestimmt. Die Kurven zeigen, in wel 
65| 50 | — rd = PR chem Maße ein durch längere Ent 
7175| — 17 23| — | 3,4 gasungsbehandlung erzielter nied 
1075| — 114,6 113,27 — 5,8 rigerer Wert von E sich anschlie 


* gemessen von GULDNER und WOOTEN [6]. 


ßend an die Entgasung in einem ent 
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jrechend niedrigerem Druck auswirkt. Die Empfind- 
chkeitsgrenze des Ionisationsmanometers von 10mm 
ird unter den gewählten Bedingungen in wenigen 
tunden erreicht. 

Ein interessantes Ergebnis wurde in Röhren erhal- 
n, die zwar das Thoriumgetter, aber kein Barium- 
stter enthielten. Wird dann eine gewisse Menge Was- 
stoff im Thorium gelöst belassen, so bildet sich in 
sr Röhre eine Wasserstoffatmosphäre aus, deren 
arch Gl. (13) bestimmter Druck über einen Zeitraum 
on mehreren tausend Stunden nahezu unveränder- 
ch bleibt [17]. Die Kurven T II und T IIIin Abb. 11 
sranschaulichen dieses. Die im Thoriumgetter be- 
ssene Wasserstoffmenge wächst in der Reihenfolge 
I—T III, und dementsprechend wächst auch der 
Jasserstoffdruck von einem nicht mehr meßbaren 
/ert auf ungefähr 10° mm. 

Es wurde festgestellt, daß eine derartige Wasser- 
offatmosphäre durch ihre reduzierende Wirkung das 
/achstum des Zwischenschichtwiderstandes von 
xydkathoden weitgehend verringern kann [15, 17]. 


13. Schlußfolgerungen. 
Ein leistungsfähiges Getter muß sowohl eine hohe 
ıfängliche Gettergeschwindigkeit als auch eine lange 
bfallzeit, innerhalb deren die Gettergeschwindigkeit 


ıf Null fällt, besitzen. Beide Eigenschaften können t 


ıs der in Abschnitt 7 beschriebenen Gettergeschwin- 
gkeits-Zeitkurve ersehen werden. Der Abfall der 
ettergeschwindigkeit wird durch die Schutzschicht, 
ie während des Gasangriffs an der Getteroberfläche 
bildet wird, stark beschleunigt. Um die Bildung der 
chutzschicht zu verhindern oder um ihre Wirkung zu 
duzieren, kann man drei verschiedene Wege ein- 
hlagen. Erstens kann man nach Kombinationen 
ichen, für die das Atomvolumen des Gettermetalls 
:ößer ist als das Molvolumen des Reaktionsprodukts 
it dem aufzunehmenden Gas (vgl. Abschn. 7). Zwei- 
ns kann man versuchen, die Struktur des Getters so 
ı ändern, daß eine erhöhte Diffusion durch die 
chutzschicht möglich wird und drittens kann man 
ie Temperatur des Getters erhöhen, vorausgesetzt, 
aß dieser Maßnahme nicht andere Gesichtspunkte, 
ie z.B. die Verdampfung des Gettermetalls, ent- 
’genstehen. 

Die hier beschriebenen Messungen sind nur an 
nigen wenigen Systemen Getter-Gas durchgeführt 
orden, und eine Untersuchung weiterer Systeme 
ürde sicherlich weitere für Praxis und theoretisches 
erständnis bedeutsame Ergebnisse liefern. Fernerhin 
t es wünschenswert, daß die Messungen auf noch 
jedrigere Drucke erstreckt werden, was durch Ver- 
endung des von ALPERT [1] angegebenen Ionisa- 
Onsmanometers mit drahtförmigem Ionenauffänger 
jöglich ist. Derartige Untersuchungen könnten die 
rage klären, wie weit die Wirkung des Getters durch 
en Dissoziationsdruck des Reaktionsproduktes mit 
em Gas begrenzt ist. Bei den bisher benutzten Druk- 
en sind keine Anzeichen für eine solche Begrenzung 
efunden worden. 

Anschließend sei nochmals betont, daß Werte, die 
ie Leistungsfähigkeit von Gettern angeben, weit vor- 
ilhafter verwendet werden können, wenn man sie mit 
ntsprechenden Werten über die Gasabgabe von Röh- 
sneinzelteilen kombinieren kann. Gleichzeitig mit der 
jeiteren Erforschung der Getter sollten daher unsere 


bisher geringen Kenntnisse über Gasabgabegeschwin- 
digkeiten vertieft werden. Der Zeitpunkt dürfte dann 
nicht fern sein, an dem die Erreichung des für den Be- 
trieb erforderlichen Mindestdrucks in Elektronen- 
röhren nicht mehr der Empirik überlassen zu werden 
braucht, sondern genau so berechnet werden kann, wie 
es in anderen Zweigen der Technik üblich ist. 


Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daß der Druck in einer von der 
Pumpe abgeschmolzenen Röhre durch das Verhältnis 
zweier Geschwindigkeiten, der Gettergeschwindigkeit 
und der Gasabgabegeschwindigkeit, bestimmt ist. Ein 
Verfahren wird beschrieben, das zur Messung dieser 
beiden Geschwindigkeiten bei sehr niedrigen Drucken 
benutzt werden kann. Für verschiedene Systeme von 
Gettern und Gasen werden Gettergeschwindigkeits- 
Zeitkurven gemessen, aus deren Gestalt die Wirksam- 
keit des Getters beurteilt wird. Extremfälle solcher 
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Abb. 11. Druckverlaufin Röhren mit Thoriumgettern, 


Kurven werden erhalten für das System Barium-Sauer- 


stoff einerseits, bei dem die Gettergeschwindigkeit 


während der Gaseinwirkung nur langsam abfällt, und 
für Barium-Kohlenoxyd andererseits bei dem ein sehr 
steiler Abfall beobachtet wird. Der steile Abfall wird 
durch die Ausbildung einer aus dem Reaktionspro- 
dukt zwischen Getter und Gas bestehenden Schutz- 
schicht an der Oberfläche des Getters erklärt. Die Ge- 
stalt der Gettergeschwindigkeits-Zeitkurven kann 
durch die Struktur und die Temperatur der Getter- 
schicht in starkem Maße beeinflußt werden. 


Es wird festgestellt, daß von den untersuchten 
Systemen Ba-O,, Ba-Co, Ba-CO,, Th-O, und Th-CO, 
irreversibel sind, während Th-H, reversibel ist. Es 
wird hieraus gefolgert, daß in den ersteren Systemen 
Chemosorption stattfindet, während im letzteren ein 
Lösungsgleichgewicht zwischen den beiden Partnern 
vorhanden ist. 


Die in Elektronenröhren mit Gettern erzielbaren 
Drucke werden gemessen, wobei durch Verwendung 
von Bariumgettern die Empfindlichkeitsgrenze des be- 
nutzten Ionisationsmanometers von 10° mm Hg ohne 
Schwierigkeiten erreicht wird. 
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Elektronenoptische Linsenraster-Systeme und ihre Anwendung für Elektronenbildspeich | 
Von Max Knoıı. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 21. Februar 1954.) 


1. Problemstellung. 

Zur Vergrößerung, Verkleinerung oder Verstärkung 
ausgedehnter Elektronenbilder werden bekanntlich in 
den entsprechenden Bildröhren elektrostatische oder 
magnetische Abbildungssysteme angewandt. Hierbei 
muß, um die Bildfehler klein zu halten, der Durch- 
messer der Abbildungssysteme in der Regel mindestens 
doppelt so groß sein als der Strahldurchmesser. Die 
daraus folgende Unhandlichkeit solcher elektronen- 
optischen Systeme bei größeren Elektronenbildern 
scheint der Grund dafür zu sein, warum Elektronen- 
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Abb.1. Elektronenoptisches Linsenrastersystem zur Bildverstärkung, 
Bildintegrierung oder Bildspeicherung (Prinzip). 


bildröhren bisher nur für relativ kleine Strahldurch- 
messer gebaut wurden, und große Elektronenbilder, 
wie etwa in der Fernseh-Bildröhre, vorwiegend ! 
durch Ablenkung enger Kathodenstrahlbündel erzeugt 
worden sind. 

In dieser Arbeit wird zur Verstärkung großer Elek- 
tronenbilder ein neues Prinzip vorgeschlagen: Anstelle 
eines „großen“ Abbildungssystems wird ein zwei- 
dimensionales Raster aus vielen kleinen identischen 
elektrostatischen Elektronenlinsen verwendet. Diese 
werden erzeugt durch ebenso viele Gitteröffnungen, 
und jede dieser Linsen fokussiert höchstens ein Gegen- 
standselement? in der Bildfläche. Dies bedeutet eine 
Beschränkung auf den Abbildungsmaßstab 1, und auf 
das Auflösungsvermögen des Rastergitters; es ent- 
steht eine große Zahl kurzer, paralleler ‚Elementar- 
bündel‘“, deren Einzelbahnen sich unter einem rela- 
tiv kleinen Winkel kreuzen. 


1 Eine Ausnahme bilden stark vergrößernde Elektronen- 
geräte wie etwa das Elektronenmikroskop, weil dort meist 
Linsenpositionen am Orte kleiner Strahldurchmeser möglich 
sind. 

2 Als Gegenstandselement kann ein Element der Raster- 
gitterfläche aufgefaßt werden, welches einem Bildelement des 
zu verstärkenden Bildes entspricht. Der Durchmesser eines 
solchen Gegenstandselements mag also einen oder mehrere 
Abstände der Rastergitterdrähte betragen. 


Ein brauchbares elektronenoptisches System die 
Art besteht z.B. aus drei planparallelen Elektrod 
in welche das zu verstärkende Elektronenbündel ser 
recht eintritt (Abb. 1): Einem Raumladungsgitter, 
die Dichte der Elektronenraumladung vor dem Linse 
rastergitterregelt und bei speichernden Bildverstärke 
gleichzeitig als Sammelgitter für Schreibstrahl-Sek: 
därelektronen und als Reflektorgitter für positive Io 
aus dem Ablenkraum dient (100 bis 1000 Volt posit 
gegen die Bildstromkathode) ; einem Linsenrastergit 
(nahezu auf dem Potential der Bildstromkathode od 
schwach negativ gegen diese, um störende Sekundä 
emissionsströme zur Leuchtschirmanode und (bei sp 
chernden Bildverstärkern) eine Landung von Bildele 
tronen auf der Speicherschicht zu vermeiden), 
schließlich einer zur Betrachtung des verstärkten Ele 
tronenbildes dienenden Leuchtschirmanode (500 
20000 Volt positiv gegen die Bildstromkathode). 


Wie unten gezeigt wird, muß, um im Arbeitsberei 
möglichst enge Elementarstrahlbündel und damit g 
Auflösung zu erhalten, der Feldgradient E,, zwisch 
Linsenraster und Raumladungsgitter sehr viel klein 
sein als der Feldgradient — E,, zwischen Linsenras 
und Leuchtschirmanode (E,,/E,, =5 bis 103); fern 
darf für gute Halbtonwiedergabe der Gitterlochradi 
bzw. der Abstand der Gitterdrähte voneinander (od 
ihre Breite) nur um einen geringen Betrag variiere 
und ihr Abstand von der Leuchtschirmanode mi 
weitgehend konstant sein [1]. Entsprechend den P 
tentialen von Raumladungsgitter und Linsenrast 
können praktisch keine Sekundärelektronen z 
Leuchtschirmanode gelangen mit Ausnahme d 
schnellen Bildelektronen, die an der Leuchtschirr 
anode selbst gestreut und dann auf diese zurüc 
reflektiert werden. Der Name ‚‚Linsenrastersystem« 
wurde gewählt im Hinblick auf die Analogie ; 
den bekannten lichtoptischen Linsenrasterfilmen dı 
Farbphotographie; man kann solche Linsenraste 
systeme als Bildverstärker! ansehen, wenn die Gesam 
energie der Bildelektronen an der Leuchtschirmanoc 
wesentlich größer ist als die der in das Sysem ei 
tretenden Bildelektronen. 

Derartige Zweigitter-Bildverstärk@® scheinen fi 
Kathodenstrahlröhren mit Nachbeschleunigung imm« 


1 Das Wort ‚‚Bildverstärker‘‘ umfaßt nach dieser De 
nition also auch Verstärkungsanordnungen für Elektrone 
oder Ladungsbilder, und nicht nur solche für flächenhaf 
Leuchtdichtenkonfigurationen, wie sie z. B. von E. FEnn? 
und O. ScHoTT (Z. ang. Physik 6 (1954) S. 88) als Bildve 
stärker definiert werden. 


R... 
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mn besser geeignet als die einfacheren Eingitter- 
ordnungen mit positiver Gitterspannung, wenn 
ren Auflösungsvermögen und Kontrast durch am 
tter ausgelöste Sekundärelektronen begrenzt ist!. 
neben ermöglichen solche Zweigitter-Bildverstärker 
t elektronenoptischen Linsenrastern die Herstel- 
ng besonders einfacher speichernder oder inte- 
erender Kathodenstrahloszillographen oder Bild- 
hreibröhren: Wird nämlich das metallische Raster- 
ter auf einer Seite mit einer Isolierschicht über- 
sen, so kann es einmalige elektrische Ladungsbilder 
eichern, die durch einen zweiten ‚schreibenden‘ 
ıthodenstrahl mit geringer Energie aufgebracht 
ırden, und damit — gleichzeitig oder nacheinander 
als „speicherndes Steuergitter‘‘ den um einige 
Zehnerpotenzen stär- 
keren Strom eines 
nach Abb.1 den gan- 
zezw  Bildquerschnitt 
erfüllenden oder ab- 
tastenden Kathoden- 
strahlbündels für eine 


.2. Elektronenoptische Linsenrasterbilder. a) Strichraster, erhalten durch gewen- 
elte Gitterdrähte einer Triode (beobachtet mit schlecht wärmeleitender Anode); 
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„abgebildet‘‘ unter Wegfall der sonst nötigen umfang- 
reichen Bildwandleroptik. 


2. Frühere Untersuchungen über die elektronenoptischen 
Eigenschaften von Linsenrastern. 


Die Bedingungen für die Entstehung elektronen- 
optischer Linien- und Punktrasterbilder an Gittern 
sind wegen ihrer Bedeutung für Strahlverstärkerröhren 
(Trioden und Tetroden) schon in frühen elektronen- 
optischen Arbeiten untersucht worden. Es wurde ge- 
funden, daß ein Wendeldrahtgitter oder ein ebenes 
Maschengitter zwischen einer Elektronenquelle und 
einer Anode im Gitter-Anodenraum ein wohl defi- 
niertes elektronenoptisches Strich- oder Punktraster 
erzeugen kann. Als Beispiel ist in Abb. 2a ein Strich- 
raster wiedergegeben, das durch partielle Erhitzung 
einer schlecht wärmeleitenden Molybdänanode sicht- 
bar gemacht wurde [2], und in Abb.2b ein durch ein 
gewebtes Maschengitter erhaltenes, elektronenmikro- 
skopisch beobachtetes Punktraster [3]. 

Auch durch graphische Bahnbestimmung in Tri- 
oden konnte gezeigt werden, daß in einem bestimmten 
Gitterspannungsbereich in der Nähe des 
Kathodenpotentials eine Trennung be- 
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Abb.3. Gestalt der Elektronenstrahlbündel einer Triode bei 
verschiedenen Feldgradientenverhältnissen — Es5/Es,- 


Punktraster, erhalten durch Maschengitter (elektronenmikroskopisch beobachtet). 


aume Zeit modulieren?. Die elektronenoptische 
genstandsfläche (meist identisch mit der Fläche 
; Linsenrastergitters) wird dabei wie bei den 
on genannten nicht speichernden Linsenraster- 
temen in die Bildfläche (meist identisch mit der 
iche der Leuchtschirmanode) im Maßstab 1:1 scharf 


1 Dies scheint z. B. der Fall bei dem von L. S. ALLARD 
‚n ideal post deflection accelerator cathode ray tube“: 
etronie Engineer 22 (Nov.1950) S.461), pessimistisch be- 
eilten Eingitter-Nachbeschleuniger, der aus einem zum 
ıchtschirm planparallelen, positiven Gitter besteht. Er- 
t man das dort verwendete unregelmäßige und grob- 
schige Gitter durch ein solches mit Linsenrastereigen- 
aften, und verwendet man einen vorbeschleunigten Ka- 
denstrahl mit genügend niedriger Voltenergie (< 1000Volt), 
erhält man auch mit einem solchen Eingitter-Bildver- 
"ker ein für viele Fälle ausreichendes Auflösungsvermögen. 
bei stört der wesentlich geringere Bildkontrastinsbesondere 
t nicht, wo eine Halbtonwiedergabe im Elektronenbild 
ıt notwendig ist. Die elektronenoptischen Bedingungen für 
Strahlbündelung entsprechen dann denjenigen im posi- 
n Gitterspannungsbereich der Triode (rechter Teil von 
b.3). Über die Brennweite vgl. Gl. (10). 

2 Es handelt sich also beim speichernden Linsenraster 
ht mehr um eine optische Abbildung durch die Ele- 
ntarlinsen, sondern um die elektrische Abbildung eines 
lungsbildes durch deren Gitterspannungsmodulation. 


nachbarter Anodenstromstrahlbündel gut möglich 
ist (Abb. 3). Man erkennt aus dieser Figur, daß 
beim Verschwinden des Gradienten E,, der An- 
odenquerschnitt der Strahlbündel ein Maximum 
aufweist, und daß diese sowohl für niedrige positive 
wie für niedrige negative Werte von E,, enger werden. 
Für zunehmend positive Gitterpotentiale ist dies 
aus der zunehmenden Brennweite der Rasterlinsen 
verständlich. Für zunehmend negative Gitterpoten- 
tiale dagegen, wo der Kreuzungspunkt der achsen- 
ferneren Strahlen näher an die Rasterebene heran- 
rückt, sollte man annehmen, daß auch der Anoden- 
querschnitt der Strahlbündel größer wird. Wegen der 
dort eintretenden irisblendenartigen ‚„Verengerung‘“ 
der Linsenrasteröffnungen durch negative Äqui- 
potentiallinien ist aber tatsächlich das Umgekehrte 
der Fall. 


Die Strahlbündelung im vorwiegend positiven Git- 


terspannungsbereich (entsprechend — E,! ist in 
1 Negativ, da definitionsgemäß E = — dV/ds. Die folgen- 


den Überlegungen sind zwar typisch für Trioden (Abb. 3), 
gelten aber sinngemäß auch für Raumladungsgittersysteme 
nach Abb. 1. 
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zwischen vielfach zur Herabsetzung des Gitterstroms 
und der Gitter-Sekundäremission sowie zur Erhöhung 
der Raumladungsdichte inVerstärker- und Senderöhren 
angewandt worden [2, 4]; für bildverstärkende, spei- 
chernde Linsenrastersysteme dagegen ist häufig der 
negative Gitterspannungsbereich (entsprechend + E;,) 
vorteilhafter, weil dann ein Landen des zu modu- 
lierenden Anodenstromes (Bildstromes) am Raster- 
gitter verhindert wird. Ein solches unerwünschtes 
Landen von Strahlelektronen ist weniger kritisch 
bei Nachbeschleunigungssystemen mit metallischem 
Rastergitter, solange die bei positiver Gitterspannung 
ausgelösten Sekundärelektronen keine wesentliche 
Kontrast- und Auflösungsminderung im Anodenbild 
bewirken. Es ist dagegen kritisch bei Bildverstär- 
kern mit Speichergitter, da dort alle landenden ‚‚Lese- 
elektronen“ einen Abbau des von den ‚‚Schreibelek- 
tronen‘ aufgebauten, gespeicherten Ladungsbildes be- 
wirken. 


sen Leitende 
er a Berührung der Rosterbiliflecke gr 
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Abb.4. Elektronenstrahlbündel in einem Linsenrastersystem (— E,,/E,,—=15; 

Y;—=0). Giltfür alle Linsenraster gleicher Elektrodengeometrie mit den an- 


gegebenen Spannungen V, und V,, oder für ein bestimmtes Linsenraster mit 
proportional ab- oder zunehmenden Spannungen V, und V;. 


3. Bedingungen für eine der Rastergitterkonstante 
nahekommende Bildauflösung. 

Die Auflösung des verstärkten Elektronenbildes 
kann offenbar die des Rastergitters nicht unterschrei- 
ten, also nicht kleiner sein als der Abstand zweier Git- 
terdrähte. Sofern keine anderen Faktoren (wie z. B. 
der Fleckdurchmesser des schreibenden Elektronen- 
strahles) die Auflösung begrenzen, ist also zu fordern, 
daß der Durchmesser der Elementarbündel in der 
Anodenfläche nicht größer sei als die Gitterkonstante. 
Es sollen zunächst die sich daraus ergebenden elek- 
tronenoptischen Verhältnisse diskutiert werden. 

Das elektrische Feld um runde und rechteckige 
Öffnungen ist von GLASER und HENNEBERG [5] für 
Verhältnisse der Feldstärken auf beiden Seiten der 
Öffnung von Ey,/E,ı = 3 bis 150 berechnet und darge- 
stellt worden. Sein Verlauf entlang der Symmetrie- 
achse einer runden Öffnung folgt der Beziehung [6]: 


(er, nflute): f 


2 Eas\ [2 2 
HR — ) (man ll 


worin ® (7) das Potential entlang der Achse in einer 


Entfernung (7) von der Ebene einer Lochscheibe mit 


dem Radius R und dem Potential V, bedeutet. 


Das Minimum (den Sattelpunkt) des Potentials ent- 
lang der Achse findet man durch Differentiation dieser 
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Zeitschrift fi 
angewandte Ph 


Gleichung: 


Für — E3,/E,, = 15, und V,—=0 Volt folgt z. B. aus 
für das Sattelpotential: 2/R = 1,22; ® = 22,5 Volt. 

Die entsprechenden Elektronenbahnen erhält m 
durch numerische Integration der Bahngleichung f 
paraxiale Strahlen! 


re 3 - = 


Abb. 4 zeigt einige derartige Bahnen? für ein Ras 
gitter von 40 Drähten pro cm, — Ey/Ez, = 15, u 
zwei verschiedene Abstände einer ebenen Leuc 
schirmanode. Die Rastergitterspannung V, ist da 
gleich 0 gewählt, entsprechend dem Maximalstro 
einer im negativen V,-Bereich verlaufenden Lesf 
stromcharakteristik. Die in Abb.4 gezeichnetd 
Strahlbündel entsprechen also hellen Stellen eines ve 
stärkten Elektronenbildes, während die Halbtör 
durch engere Strahlbündel erzeugt sind. 

Wie man sieht, ist unter diesen Umständen d 
Fokusebene nur etwa einen Lochdurchmesser entferr 
von der Rastergitterachse; andererseits liegt d 
Hauptebene der Elementarlinsen etwa 2,3 Lochradi 
entfernt von dieser auf der Kathodenseite, wie sich a 
dem Tangentenschnitt der berechneten Elektroner 
bahnen ergibt. 

Abb. 4 zeigt weiterhin den Grad der Überschne 
dung der Elementarbündel. Für das hier vorausg 
setzte Feldstärkenverhältnis tritt eine Berührung d 
Rasterbildflecke in einer Entfernung von 15 Loc 
radien von der Rastergitterebene ein, und in einer 
Abstand von 30 Lochradien nähert sich der Strah 
bündelradius der Rastergitterkonstante. In allen Fä 
len, wo, z. B. aus mechanischen Gründen, der Draht 
abstand des Rastergitters nicht kleiner gewählt werde‘ 
kann als der Durchmesser des schreibenden Elektrc 
nenstrahles?, leidet dann die Auflösung für die helle: 
Bildtöne. 

Um die Betrachtung zu vereinfachen, sei im Fol 
genden angenommen, daß die Auflösung nur durch da 
Rastergitter begrenzt sei. Der Strahlverlauf für hell 
Bildelemente bei Berührung der Rasterbildflecke au 
der Leuchtschirmanode sei als ‚„Optimalfokussierung! 
bezeichnet im Hinblick darauf, daß bei gleicher 
Strahlverlauf kürzere Abstände der Leuchtschirm 
anode vom Rastergitter die Auflösung nicht verbes 
sern, während größere Abstände aus Isolationsgründe: 
meist erwünscht sind. In Abb. 4 ist der Leuchtschirr 
in diese „Ebene optimaler Fokussierung‘‘ @, einge 


o=r.6bula, 


wo 


1 Vgl. z. B. V. K. Zworykın u.a. [6], Sg@02, Gl. (12, 11 

?2 Berechnet und gezeichnet von H. BoRKAN. 

3 In diesem Falle darf die Überlappung der Elementaı 
bündel den Durchmesser des schreibenden Elektronenstrahle 
in der Linsenrasterfläche nur um einen geringen Betra; 
2. B. 10%, vergrößern. Dies führt bei den zur Zeit berstel 
baren feinsten Rastergittern zu der Bedingung, daß di 
Strahlbündelradien in der Leuchtschirmfläche kleiner sei 
müssen als der Gitterdrahtabstand, also nur wenig größe 
als in der Ebene G’, in Abb.4. 
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‚eichnet, welche 15 Lochradien oder (im Fall eines 
Linsenrasters von 40 Drähten/em) etwa 1,1—1,5 mm 
vom Rastergitter entfernt liegt. 

Wie aus den unten erwähnten Ähnlichkeitsgesetzen 
olgt, ist der Strahlverlauf für die der Bahnberechnung 
ugrundegelegten Elektrodenpotentiale (7/=55V; 
%»—=0V; V,— 2500 V) der gleiche wie für propor- 
ional vergrößerte oder verkleinerte Elektrodenpoten- 
tale (z.B. V,=110V; V1,=0V; V,=5000V). Da un- 
okussierte Leuchtschirmströme (,‚Leseströme‘‘) von 
ler Größenordnung 0,1—1 mA/em? leicht herzustellen 
ind, genügen im allgemeinen 103 bis 10* Volt für sehr 
elle Bilder. Sind wegen Isolationsschwierigkeiten 
‚rößere Leuchtschirmabstände erwünscht, so ist in 
zielen Fällen durch passende Wahl der Rastergitter- 
pannung bzw. des Speichergittergradienten! die Her- 
tellung engerer Elementarbündel (als der in Abb. 4 
rezeichneten) möglich. 


4. Optimale Fokussierungsbereiche bei negativen 
und positiven Linsenrasterspannungen. 


Ist die Form der Linsenraster-Strahlbündel für eine 
jestimmte geometrische Anordnung der Elektroden 
ind bestimmte Elektrodenpotentiale bekannt, so 
ann nach den elektronenoptischen Ähnlichkeitsge- 
etzen die Optimalfokussierung für alle geometrisch 
ihnlichen Strahlbündel verschiedener Linsenraster- 
ysteme angegeben werden. Diese bekannten Ähnlich- 
eitsgesetze sagen aus, daß die Elektronenbahnen in 
inem elektrostatischen System bei konstanten Elek- 
rodenspannungen an dessen geometrischer Vergröße- 
ung oder Verkleinerung teilnehmen, als ob sie ein Teil 
les Systems wären; und daß sie in demselben elektro- 
tatischen System bei verschiedenen Elektrodenspan- 
jungen gleich bleiben, wenn diese letzteren sämtlich 
roportional zu-oder abnehmen. Alle Elektrodenspan- 
jungen sind dabei auf die Kathode bezogen, entspre- 
hen also V,, V, und V,in Abb. 4. Wenn demnach in 
inem Linsenrastersystem mit bestimmter Elektroden- 
eometrie optimale Fokussierung bei bestimmten 
lektrodenpotentialen V,, V, und V, beobachtet 
vurde, so sollte diese Bedingung z. B. auch für andere 
\nodenpotentiale V, gelten, vorausgesetzt, daß 


Bey K,:K,:l (4) 
ind daher 
Faavyı= LER, (5) 
ind 
Bank lb3K,, (6) 


vo K, und K, Konstanten sind. 

Eine experimentelle Prüfung dieser Beziehung 
ann für V, < 0 durch mikroskopische Beobachtung 
ler Berührung der „Lesestromflecke‘“ auf dem Leucht- 
chirm für mindestens zwei Spannungsverhältnisse (5) 
ind (6) erfolgen. Damit sind X, und X, bekannt und 
s ist möglich, beliebig viele zusammengehörige Werte 
ür V,, V,und V,anzugeben, welche dieselben Elemen- 
arstrahlbündel und damit die gleiche optimale Fo- 
ussierung aufweisen. Eine übersichtliche graphische 


1 Falls bei Speichergittern die durch das Doppelpotential 
n Metallträger und Speicherfläche hervorgerufene Feldstärke 
n den Linsenrasteröffnungen größer ist als die von der Leucht- 
chirmanode hervorgerufene Feldstärke, so genügt für den 
strahlverlauf die Eingitterbetrachtung nicht mehr. Der 
;peichergitterteil des Linsenrastersystems muß dann als eine 
\nordnung von Doppel-Lochscheibenlinsen aufgefaßt werden. 


Darstellung ergibt sich, wenn man die so gefundenen 
zusammengehörigen Fokussierungswerte von V, in 
Abhängigkeit von V, mit V,/V, oder E,,/E,, als Para- 
meter! aufträgt. Dabei ist zu erwarten, daß jede 
V,/V;-Gerade für verschiedene Feldstärken E,,/E,, 
eine verschiedene Neigung hat, und daß sich alle diese 
Geraden im Nullpunkt (V, —= 0; V, — 0) schneiden. 
In Abb. 5 sind demgemäß die mit der mikrosko- 
pisch beobachteten Strahlbündelberührung korrespon- 
dierenden Elektrodenpotentiale eines typischen Bild- 
verstärkers mit metallischem Linsenrastergitter (runde 
Öffnungen) in einem Diagramm dargestellt. Ent- 
sprechend der Erwartung findet man gerade Linien 
verschiedener Neigung für V, als Funktion von V, bei 
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Abb.5. Charakteristik für optimale Fokussierung (Berührung der Rasterbild- 

flecke). Blankes Metall-Linsenraster mit 40 runden Öffnungen pro em. Ge- 

strichelte Linie ohne, ausgezogene Linien mit Berücksichtigung des Kontakt- 
potentials Vet. 


verschiedenen Gradientenverhältnissen (— E3/Ezı), 
die sich alle in einem Punkt schneiden. Dieser Punkt 
liegt jedoch nicht, wie die elektronenoptischen Ähn- 
lichkeitsgesetze es verlangen, bei V, = 0; V, —=0, (ge- 
strichelte Linie für Z,,/E,, = 10), sondern bei V, = 0; 
V, = + 2,5 V. Die Charakteristiken sind also parallel 
zu positiveren Werten von V, verschoben und zwar in 
einem Sinne, als ob sich auf dem metallischen Linsen- 
rastergitter eine Oberflächen-Potentialschicht mit 
einem Potential von —2,5 V befände. 

Wahrscheinlich? wird dieser Effekt durch das Kon- 
taktpotential zwischen Rastergitter und Lesestrom- 
kathode hervorgerufen. Bei Verstärkerröhren ist das 
entsprechende Kontaktpotential bekanntlich gleich 
der Differenz der Austrittsarbeiten von Kathode und 
Steuergitter?. Bezeichnet man das experimentell ge- 
fundene Zusatzpotential mit V,,, so kann die experi- 
mentell gefundene Kurvenschar in Abb. 5 durch die 
Beziehung dargestellt werden: 


a Ne (5) 
V;/(V; 27 Ver) 3 Kzı (7) 


1 E,,/E,ı (statt V,/V,) als Parameter istin allen Fällen vor- 
zuziehen, wo eine freie Wahl von V, (durch Abstandsänderung 
zwischen @, und @,, Abb. 1) erwünscht ist. 

2 Nach einem Vorschlag von E. G. RAMBERG. 

3 Diese Differenz ergibt z. B. für ein Cu-Rastergitter 
(p = 4,1 V) eines Bildstromverstärkers mit Ba-Oxydkathode 
etwa 3 Volt. Für genauere Bestimmungen ist insbesondere 
bei größeren Bildströmen der Potentialabfall an der Grenz- 
fläche Oxyd-Kathodenmetall nicht zu vernachlässigen. 

4 Genauer: (Vz — Vet)/(Vı — Vet) = Kzı. Gewöhnlich 
sind aber V, und V, > 100 Volt; Verist dann vernachlässigbar. 
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oder, bezogen auf den verschobenen Nullpunkt: 


y, 1 


wobei V, stets negativ ist. 


Außer der Verschiebung der V,/V,-Kurven ergeben 
sich aus der Fokussierungscharakteristik und den 
elektronenoptischen Ähnlichkeitsgesetzen drei wesent- 
liche Folgerungen für Systeme mit negativen Linsen- 
rasterspannungen: 

a) Eine Trennung der Elementarbündel im Bild- 
verstärker kann auch für hoch auflösende Raster- 
gitter (Größenordnung 10° Bildpunkte pro lin cm) 
trotz deren kleiner Brennweite noch erhalten werden, 
und zwar bei Leuchtschirmspannungen und Lese- 
strömen, die zur Erzeugung sehr heller Elektronen- 
bilder ausreichen (Größenordnung 10° bis 10% Volt, 
1 bis 10? mA.) 

b) Die optimale Fokussierung erfordert in dem für 
helle Bilder wichtigen Bereich (V, = 0; V, von der 
Größenordnung 10% bis 10% Volt) ein mit 1’, steigen- 
des hohes Gradientenverhältnis (—E,,/Ez}). 

c) Für ein System mit einem festen Spannungs- 


verhältnis y ist die optimale Fokussierung in erster 


1 
Annäherung unabhängig der Leuchtschirm- 


anodenspannung V,. 


von 


d) Für Bildverstärker, bei denen ein bestimmtes 
Energieverhältnis der eintretenden zu den nach- 
beschleunigten Strahlelektronen angestrebt wird, ist 
durch dieWahl der gewünschten Anodenspannung V, 
und des gewünschten Feldstärkeverhältnisses (—Es;/ 
E,,) die Rastergitterspannung V, für optimale Fokus- 
sierung festgelegt. Unabhängig davon kann aber die 
Spannung des Raumladegitters V,, und damit die 
Energie eines Kathodenstrahlbündels vor seinem Ein- 
tritt in das Linsenrastersystem, durch Variation des 
Abstandes a zwischen Raumladungsgitter und Raster- 
gitter noch weitgehend frei gewählt werden. 

Während die oben diskutierten Fokussierungsbe- 
dingungen für negative! Spannungen des Linsen- 
rastergitters hauptsächlich bei speichernden Bild- 
verstärkern von Bedeutung sind, können bei nicht- 
speichernden Bildverstärkern genügend enge Strahl- 
bündel auch, wie in Abschnitt 2 erwähnt, mit posi- 
tiven Linsenrasterspannungen erhalten werden. Diese 
Spannungen müssen allerdings niedrig genug sein, 
um auf der Leuchtschirmanode keine wesentliche 
Kontrastverminderung durch am Linsenraster aus- 
gelöste Sekundärelektronen zu verursachen. Ist dabei 
0<V,<V, so werden nicht nur die an G, sondern. 
auch viele der an der Vorderseite von G, (Abb. 1) 
ausgelösten Sekundärelektronen unterdrückt. Bei dem 
in Abb. 5 skizzierten Bildverstärker (falls dieser ohne 
Speicherschicht benutzt wurde), trat daher eine we- 
sentliche Kontrastverminderung erst bei positiven 
Linsenrasterspannungen V, >V, ein (V, = 1000 Volt; 
V,— 1000 Volt); gleichzeitig wurde im Bereich 
(0< V,< V,) noch für 40 < V,< 400 Volt gute Fo- 
kussierung beobachtet. Es liegt nahe anzunehmen, daß 
zu diesem Effekt auch die Vorfokussierung des Elek- 
tronenstrahls durch die Rasterlinsen beiträgt, bevor 
er die Rasterebene erreicht, wodurch die Zahl der am 


1 Vom Nullpunkt der verschobenen Charakteristikin Abb.5 
gerechnet. 
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Linsenraster ausgelösten Sekundärelektronen wei 
herabgesetzt wird. 

Für solche Zweigitter-Bildverstärker mit positive 
Linsenrasterspannungen. kann die Rasteılinsenbren 
weite f, angenähert aus der Davisson-CALBIcKsche 
Beziehung [7] für die Lochblende 


4v, 
h= 


em 
ee Ess | S | 


vr, —V. V.,—V, 
Ey, = = *; Eg=7 ® 


1 2 
(Elektrodenabstände d,, d, > r;) 


bestimmt werden, worin V,[V] die Linsenraster 
spannung gegen Kathode, und E,, bzw. E,, [V/cem 
die durch die Elektrodenspannungen (V, — V,) un 
(V, — V,) hervorgerufenen Feldstärken vor und hinte 
den Rasteröffnungen bedeuten (vgl. Skizze in Abb. 5) 
f ist bekanntlich stets kleiner als der Abstand des 
kleinsten Strahlquerschnitis vom Rastergitter, und 
daher erheblich kleiner als der Abstand der Eben 
optimaler Fokussierung (G, in Abb. 4) von diesem. 
Für den (kontrastärmeren) Eingitter-Bildverstärke 
(E,, = 0) ergibt sich aus (9) für die Brennweite beim 
Gitter-Leuchtschirmabstand d: 
Ve V=d 
h= _ ns 


23 Y; er V, 


[em] (10) 8 
Hieraus folgt z. B., wenn für einen Oszillographen 
als Kompromiß zwischen hoher Ablenkempfindlich- 


keit und Auflösungsvermögen f, = re gewählt wird: 
V; = v, u 20 Va; V, = 21 Vas 


unabhängig von d und r,, als optimale Fokussierungs- 
bedingung. 
5. Auflösungsvermögen. 

Wegen der kurzen Länge der Elementarbündel und 
ihrer relativ kleinen Stromdichte ist das Auflösungs- 
vermögen elektronenoptischer Linsenrastersysteme im 
allgemeinen nicht durch die Raumladung begrenzt, wie 
bei den relativ langen Strahlbündeln, die man zum 
(zeitlich nacheinander erfolgenden) punktweisen Auf- 
bau heller Elektronenbilder z. B. in Fernsehröhren be- 
nötigt. Es wird jedoch (außer durch den Brennfleck- 
durchmesser des ‚schreibenden“ Elektronenstrahls) 
durch mindestens drei andere Ursachen eingeschränkt 
und zwar: 

a) Durch die Linsenrasterkonstante. Dabei ist zu 
erwarten, daß die tatsächlich erreichbare Auflösung 
um einen „Streufaktor‘ f, größer, also ungünstiger ist 
als die Rasterkonstante. Die bisher beobachteten 
Werte für f, liegen bei 1,6. 

b) Durch den im Hinblick auf mechanische oder 
dielektrische Festigkeit noch zulässigen Mindestab- 
stand zwischen Leuchtschirmanode und Rastergitter, 
von dem die Realisierbarkeit der optimalen Fokussie- 
rung abhängt (vgl. Abschnitt 3). 

ec) Durch die elektronenoptischen Eigenschaften 
speichernder Doppelpotentialschichten, gwelche die 
Apertur der Einzelstrahlbündel vergrößern oder ver- 
kleinern können. 

Die unter a) genannte Linsenrasterkonstante ist 
gegenwärtig für die feinsten geätzten oder elektroly- 
tisch erzeugten, genügend großen (> 10 cm) Maschen- 
gitter von der Größenordnung 10° cm; ähnliches gilt 
für gespannte Paralleldrahtgitter. Da diese Werte die. 
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. B. für Fernsehbilder nötige Auflösung bereits um 
in Mehrfaches übertreffen, ist die durch (a) gegebene 
3jegrenzung praktisch nur für Bildpunktzahlen > 10% 
u berücksichtigen. Analoges gilt von den unter (b) 
md (c) angegebenen Begrenzungen. Für höhere Bild- 
unktzahlen liegen noch nicht genügend Erfahrungen 
or. 
6. Anwendungen der Linsenrastersysteme. 

Einfache Überlegungen an Hand von Abb. 4 oder 5 
eigen, daß für gewöhnliche Oszillographen- und Bild- 
chreibröhren mit nur einem Strahlbündel Bildver- 
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Zsolierende Speicherschicht 


bb. 6. Speichernde Tageslicht-Bildschreibröhre mit elektronenoptischem 
insenraster und zusätzlichem unfokussiertem „Lesestrahl‘ zur Bildverstär- 
kung (Entwicklungsmodell). 
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Abb.7. Einzelheiten des Bildverstärkerteils der Röhre Abb. 6. 


tärkungen von der Größenordnung 10 : 1 bei unver- 
ninderter Ablenkempfindlichkeit durch Linsenraster- 
ysteme mit einem oder zwei Gittern möglich sind, 
. B. wenn V, = 1000 und V, = 10 000 Volt gewählt 
verden und mit einem 1000 Volt-Öszillographen ver- 
lichen wird!. Wird bei speichernden Oszillographen- 
der Bildschreibröhren, wie etwa in Abb. 6, V, als 
Speichergitter ausgebildet?, und ein besonderer, von 


ı Für den umgekehrten Fall (Erhöhung der Ablenk- 
mpfindlichkeit eines 10 kV-Oszillographen um eine Größen- 
rdnung bei unverminderter Bildhelligkeit) wird der Vorteil 
urch eine Zunahme des Bildpunktquerschnitts teilweise 
rieder kompensiert. 

2 Trotzeiner Reihe von Vorschlägen für speichernde Bild- 
chreibröhren in der Literatur [18—23], die größtenteils auf 
Jhotoelektrischer Erzeugung des Lesestroms beruhen, scheint 
lie Speicherung heller Halbtonbilder auf anderem Wege bisher 
icht gelungen zu sein. Über Einzelheiten der Speichergitter- 
teuerung vgl. [21]. 


einer zweiten Glühkathode erzeugter „Lesestrahl“ 
benützt, so sind momentane Verstärkungen der Bild- 


Abb. 8. Oszillogramm eines einzelnen Vorgangs (60 Hz-Welle, 
„weiß auf schwarz‘) nach 1 min Speicherung. 


Abb. 9. Fernseh-Halbtonbild nach etwa 5 sec Speicherung, 
ohne Regenerierung (Schreibdauer 10-?see.) 
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A 2,54 mm 
Abb. 10. Lichtoptisch vergrößertes elektronenoptisches Linsenrasterbild 
(40 Öffnungen pro cm, Stromdichte — 10-5 A/em?, V; = 7000 V, 
Bildhelligkeit — 0,1 Stilb). 


energie von der Größenordnung 10° : 1 leicht erreich- 
bar. Noch höhere Verstärkungen (von der Größen- 
ordnung 10% :1) erhält man für die „Bildarbeit‘“, 
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wenn die Lesedauer größer als die Schreibdauer ist, 
z. B. 10 sec für ein in 0,01 sec geschriebenes Bild. Die 
Voltgeschwindigkeit des „schreibenden“ Elektronen- 
strahls wird dabei im Hinblick das erwünschte Auf- 
lösungsvermögen und die Sekundäremissionscharakte- 
ristik der Speicherfläche gewählt (z. B.300 bis 5000 V), 
wobei V} zwischen 100 und einigen 1000 Volt variieren 
kann. 

Ein Beispiel füreine solche Oszillographen-oderBild- 
schreibröhre mit Speichergittersteuerung gibt Abb. 6; 
Abb. 7 zeigt vergrößert das eigentliche Bildverstärker- 
system, in dem eine etwa 1 mikron dicke Magnesium- 
fluoridschicht als Speicherfläche benützt wird. Der 
schreibende Elektronenstrahl findet auf dieser einen Se- 
kundäremissionsfaktor > 1 vor underzeugt das (mit Be- 
zug auf die Lesekathode) negative Ladungsbild durch 
mehr oder weniger positive Modulation eines während 
des Löschvorgangs aufgebauten homogenen, negativen 
Potentialniveaus. Die Wiederherstellung dieses Ni- 
veaus nach dem Lesen kann durch einen positiven Im- 
puls auf das Speichergitter erfolgen, der ein vorüber- 
gehendes Landen von Lesestrahl-Elektronen auf der 
Speicherfläche bewirkt (‚Löschvorgang‘“). 

Mit derartigen speichernden Bildschreibröhren 
wurden einmalige Vorgänge von der Größenordnung 
10* sec oder ganze Schwarzweißbilder von 10”? sec 
Schreibdauer in hellem Tageslicht beobachtet, die 
letzteren für 5 Minuten ohne und für 24 Stunden mit 
einer „Regenerationsschaltung“, die periodisch kurz- 
zeitig eine durch das Speichergitterpotential selbst ge- 
steuerte Wiederaufladung der ‚„‚weißen‘“ bzw. „schwar- 
zen“ Bildelemente in positiver bzw. negativer Richtung 
bewirkt. Ein Beispiel für die Speicherung solcher ein- 
maliger Vorgänge (‚weiß auf schwarz“) ohne Regenera- 
tionsschaltung gibt Abb.8. Durch passende Wahl der 
Elektronengeschwindigkeit des Schreibstrahls können 
auch („schwarz auf weiß‘“)-Bilder gespeichert werden. 

Für Halbtonbilder, z. B. das einzelne Fernsehbild in 
Abb. 9, beträgt die „nützliche Speicherzeit‘‘ bei einem 
Vakuum von der Größenordnung 10°® mm Hg infolge 
des Abbaus der gespeicherten negativen Ladungen 
durch positive Ionen nur etwa 10sec; doch ist dies 
für viele Anwendungen ausreichend. Mit der in 
Abb. 6 gezeigten Röhre (Bilddurchmesser 10 cm) wur- 
den schon bei relativ niedriger Anodenspannung 
(—7kV) und 1mA Lesestrom Bildhelligkeiten von 
der (Größenordnung 0,1 Stilb erhalten; Abb. 10 zeigt, 
daß dabei das Linsenraster trotz der hohen Strom- 
dichte beim Lesevorgang seine volle Auflösung behält. 
Wenn nötig, erscheint eine Steigerung dieser Helligkeit 
um eine Größenordnung durch Erhöhung des Lese- 
stroms auf 10 mA leicht erreichbar. Einzelheiten über 
Konstruktion und Anwendung solcher speichernder 
Bildschreibröhren finden sich an anderer Stelle [8—14]. 

Bei nicht speichernden Bildwandlern ist als Grenz- 
wert für die dort benötigten, oft feineren Linsenraster 
diejenige Rastergitterkonstante interessant, welche 
theoretisch dieselbe Auflösung ergeben würde wie die 
bekannte Bildwandler-Diode nach Host, DE BoER, 
TevEs und VEENEMANSs [16], die nur aus der Photo- 
kathode und einer dazu parallelen Leuchtschirm- 
anode besteht. Für diese ist der Durchmesser des 
Zerstreuungskreisess und damit das Auflösungsver- 
mögen 
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der Bildelektronen. 
Diode dieser Art (d=3 mm; 


Für eine praktisch ausführba 
UL 


Konstante der feinsten, schon jetzt mit genügen 
gleichförmigen Öffnungen herstellbaren größeren Li 
senraster (= 0,02 mm): 

Die Verwendung von Linsenrastersystemen e 
scheint demnach aussichtsvoll für größere oder spe 
chernde photoelektrische Bildwandler, während klef 
nere, nicht speichernde Bildwandler mit einzelne 
Elektronenlinsen bekanntlich ein erheblich bessere 
Auflösungsvermögen als die Diode besitzen (z. Zt. e 
wa 0,05 mm, vgl. EcKART [24]. Für speichernde Bild 
wandler ist,wenn nicht integriert werden soll,wegen de 
durch die Photokathode bedingten kleinen „Schrei 
ströme“ häufig eine kleine Kapazität der Speicher 
elemente, also eine dickere Speicherschicht als 1 mikro 
erwünscht. Ferner kann in vielen Fällen dieselbe, de 
schreibenden primären Bildstrom liefernde Photo 
kathode durch Bestrahlung mit einer örtlichen Licht 
quelle auch als „Lesekathode“ für den sekundäre# 
(verstärkten) Bildstrom dienen. | 

Weitere Anwendungen der Linsenrastersystem 
sind denkbar bei der Elektronenmikroskopie und Elek 
tronenbeugung, wenn Leuchtschirmbeobachtungen be 
Tageslicht erwünscht sind, oder, wie etwa bei de 
Beugung an Oberflächen [15], oder bei der Durch 
strahlung sehr dünner und empfindlicher Objekte 
die primäre Bildenergie für visuelle Betrachtung 
oder Photographie nicht genügt. Z. B. wäre nac 
Streuungswerten von V. BORRIES [17] mit Objekt 
dicken von der Größenordnung 200 Ä noch ein gute 
Bildkontrast mit Elektronen unter 10 000 Volt Ge 
schwindigkeit zu erwarten, wenn das primäre Elek 
tronenbild mit Hilfe eines Linsenrastersystems ver 
stärkt wird. Selbstverständlich muß bei der Anwen 
dung solcher Systeme die elektronenmikroskopisch 
Vergrößerung so hoch gewählt werden, daß im End 
bild kein Auflösungsverlust durch das Rastergitter 
eintritt. Derartige Vergrößerungen sind aber be 
vielen der heute gebrauchten Elektronenmikroskope 
ohnehin üblich. 


Zusammenfassung. 


Zur Verstärkung oder Abbildung großer Elektronen 
bilder wird eine elektronenoptische Anordnung vor 
geschlagen, welche anstelle eines großen Strahls und 
einer oder mehrerer großer Elektronenlinsen ein zwei- 
dimensionales Raster aus vielen kleinen identischen, 
nebeneinander angeordneten Elektronenlinsen enthält. 
Diese bestehen z. B. aus den Öffnungen eines zwischen 
zwei positiven Flächenelektroden angeordneten, nahe- 
zu auf Kathodenpotential liegenden Gitters, von 
denen jede gleichzeitig ein Gegenstandselement in der 
Bildfläche fokussiert (Abb. 1,4). Wird dieses Linsen- 
raster auf einer Seite mit einer Isolierschicht über- 
zogen, so kann es elektrische Ladungsbilder speichern, 
die durch einen zweiten, „schreibendegg‘ Kathoden- 
strahl aufgebracht wurden, und gleichzeitig als Steuer- 
gitter ein verstärktes Elektronenbild auf der nachbe- 
schleunigenden Flächenelektrode (Leuchtschirmanode) 
modulieren (Abb. 6, 7). Wird auf eine Speicherung 
verzichtet, und eine Kontrastminderung durch Se- 
kundärelektronen in Kauf genommen, so lassen sich 
auch Anordnungen mit einem oder zwei zur Kathode 


itiven Gittern und paralleler Leuchtschirmanode 
Linsenraster ausbilden. 

Aus der Bedingung, daß die Bildauflösung nicht 
lechter sein soll als die Rastergitterkonstante folgt, 
; die einzelnen Strahlbündel in sehr hellen Stellen 
‚Bildes noch getrennt sein müssen. Eine elektronen- 
ische Untersuchung zeigt, daß dies für Linsenraster 
i Konstanten bis zur Größenordnung 0,1 mm und 
unter noch erreicht werden kann, wenn das Ver- 
tnis der Feldgradienten auf beiden Seiten des Lin- 
rasters hoch genug gewählt wird. Die Brauchbar- 
von Linsenrastersystemen für Oszillographen, 
Ischreibröhren, Bildwandler, Elektronenbeugung 
| Elektronenmikroskopie wird diskutiert, und Bei- 
le für gespeicherte Oszillogramme (Abb. 8) und 
btonbilder (Abb. 9) werden’ angegeben. 

Bei Elektronenbildspeichern wurden Helligkeiten 
‚ der Größenordnung 10000 Apostilb erhalten, so 
im Gegensatz zu Kathodenstrahlröhren mit Nach- 
htschirm die Beobachtung nicht nur im Dunkel- 
m, sondern auch im Sonnenlicht möglich ist. 


Die hier wiedergegebene Arbeit ist ein Teil eines 
9. 11. 1951 beim Symposium of Eleetron Physics 
‚Nat. Bureau of Standards in Washington gehalte- 
‚ Vortrags. Sie wurde im Sarnoff-Forschungslabo- 
jrium der Radio Corp. of America in Princeton, N.J. 
chgeführt. Für verständnisvolle Mitarbeitdanke ich 
‚Herren Dr. P.RupxıcK, H.O.Hoox und Dr.R.P. 
NE, für Hilfe bei den Messungen E. Apaar, H. 
%KAN, L. FREEDMAN und M. ToEPKE, für anregende 
kussionen Dr. D. W. Ersteın, B. Kazan, Dr. F. H. 
OLL, L. PEnsAK, Dr. E. G. RAMBERG und Dr. V. J. 
IRYKIN. 
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Theorie des TRENTInIsehen Absorptionsgitters. 
Von WALTER FRANZ. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Bingegangen am 2. Dezember 1953.) 


Nachdem v. TRENTINI sein während des Krieges 
wickeltes Absorptionsgitter beschrieben hat [1], 
im folgenden auch die damals entwickelte strenge 
orie dieses Gitters veröffentlicht werden. Ein Teil 
hierfür benötigten Formeln ist bereits in einer frü- 
n Arbeit des Verfassers [2] enthalten und wurde 

v. TRENTINI zu einer näherungsweisen Theorie 
es Gitters herangezogen. Die strenge Theorie lie- 
über die von ihm angegebenen Endformeln hinaus 
h Korrekturen zur Induktivität des Gitters, welche 
die Strahlungswechselwirkung zwischen dem Git- 
und seinem Spiegelbild zurückzuführen sind, je- 
h nur bei extrem kleinem Abstand des Gitters von 
Wand oder bei sehr großen Gitterkonstanten be- 
kbar werden. Weiterhin werden die Formeln her- 
itet für den Fall, daß vor der reflektierenden Wand 
 dielektrische Zwischenschicht angebracht ist. Wir 
’hränken uns durchwegs auf den praktisch interes- 
ten Fall des senkrechten Einfalls; die Übertragung 
schiefen Einfall macht jedoch weder Schwierig- 
en noch Mühe (s. [2]). 

ie allgemeine Anordnung ergibt sich aus Abb. 1. 
xz=0 befinde sich eine unendlich ausgedehnte 
3, ideal reflektierende Wand, welcher bis = D 


f. angew. Physik. Bd. 6. 


eine Schicht vom Brechungsexponenten n und der 
Permeabilität u vorgelagert sei; bei x—= P befinde 
sich das Gitter, bestehend aus Drähten von dem sehr 
kleinen Radius oim Ab- _ 
stand d. Die Gitter- a 
drähte mögen einen OO Gifter 

/, Schicht 

Wand 


komplexen Widerstand 2 
besitzen ; als Maßführen 
wir den Flächenwider- 7 
stand des Gitters ein, 

den wir dadurch erhal- Abb.1. en Ks Absorptions- 
ten, daß wir den Wider- 

stand des Drahtes pro Längeneinheit durch die Gitter- 
konstante d dividieren. Das OHmsche Gesetz erhält 
damit für den Einzeldraht das Aussehen 


I-R=E,-d. () 


Darin ist I die Stromstärke, R der Flächenwiderstand 
des Gitters und E, die außen am Draht anliegende 
elektrische Feldstärke. 

Stände an Stelle des diskontinuierlichen Gitters 
eine kontinuierliche Fläche vom Flächenwiderstand 
98, dann wäre das Verhältnis r von reflektierter zu ein- 
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fallender Amplitude gegeben durch 


( +iyam tgnıD)w Vi 
om o 
aa ignkD)W +y& 
Ep Hi &o 


für D=P, bzw. 


Tr ( 1 yet tank) 8 — 
rent 


Ma 2 ctgnkD) 8 + 


else ae 
a3: Eh 


(2) 


2 2 = — 


+y& (vor + (D<-P) +V ein & (D— Pleignkn) 
€ Egli 
(3) 


Re! 


m —_— 
Fee en 
K> 


A 
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N! 
_—-— ———— 


Abb. 2. Integrationswege für die Auswertung der Integraldarstellungen. 


für D> P und 


(14: Ye °ctgnkr)w— 
2ikD__ 
( Dior T 
Eh 


Ve sin En D cos nk(P—-D)+i Ve sin nk(P—D)) 
0 


& sinnkP 


up sin nkD ar Ver Y 
&o sinn k P (co nk (2 D) 7 En sın R k (dr D) 
(4) 


für D< P. Die spezifische Strahlungswechselwirkung 
der Drähte des diskreten Gitters und seines Spiegel- 
bildes hat zur Folge, daß das Gitter einer kontinuier- 
lichen Fläche entspricht, deren Flächenwiderstand 8 
sich von R um gewisse Zusatzglieder unterscheidet; 
die Berechnung dieser Zusatzglieder ist das Ziel der 
theoretischen Untersuchung. 

Die Methode ist allgemein die folgende: Der mit 
einem periodischen Strom I e!®t beschickte einzelne 
Gitterdraht liefert entsprechend [2], Formel (5) (Über- 
tragen ins praktische Maßsystem) 


10 


En = — yet IH® (ko,), (5) 


worin o, wie in [2] den Abstand von dem sehr dünnen 
v-ten Gitterdraht bedeutet. Diese Zylinderwelle wird 
an den vorhandenen Grenzflächen reflektiert und ge- 
brochen. Um auf diese Vorgänge die FRESNELschen 
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N 
| 


Zeitschrift. 
angewandte P} 


Formeln anwenden zu können, zerlegen wirdie Han» 
Funktion mittels der SOMMERFELDschen Integral: 
stellung in ebene Wellen: 


Hi? (k 0,) ar ah e-iklle—P| ceosx +(y—vd)siny] dy. 
; (Integrationsweg s. Abh 


Für die gebrochene und reflektierte Welle erhält 
im Integranden noch Funktionen von x als Fakte 
(neben den durch Brechungs- und Reflexionsge 
bedingten Änderungen des Exponenten), und die 
tere Aufgabe besteht darin, die von sämtlichen Gift 
drähten erzeugten primären, reflektierten und ge 
chenen Wellen zu summieren und dann die St 
amplitude / so zu bestimmen, daß an der Drahto 
fläche diejenige elektrische Feldstärke herrscht, we 
nach dem OHMschen Gesetz der Stromstärke I 
spricht. 


1. Einfluß einer periodischen Beschaltung der 
Gitterdrähte. 


Wir wollen zunächst untersuchen, welchen Ein 
die periodische Beschaltung der Gitterdrähte 
v. TRENTINIauf den Wellenwiderstand des Gitters 
Zweck der Beschaltung ist, dem Gitter einen K 
plexen Flächenwiderstand zu verleihen und damit 
breitbandige Reflexionsauslöschung zu erreichen. 
Widerstand des Drahtes auf eine Periodenlänge « 
mittelt man dabei dadurch, daß man an zwei korresp 
dierenden Punkten des freien Drahtes, also außer! 
der Schaltelemente, eine bestimmte Spannung ar 
und dann die dazu gehörige Stromstärke im freien D 
mißt. Zu bedenken istaber, daß beim Durchgang dı 
ein Schaltelement sowohl die elektrische Feldstärke 
auch, im Innern eines Kondensators, die Stromstä 
stark variieren wird. Wegen der Periodizität 
Drabtes können wir sowohl den Strom als auch 
Spannung in eine FOURIER-Reihe entwickeln. Die 
den korrespondierenden Punkten beiderseits 
Schaltelemente am freien Draht abgegriffene 
stärke entspricht dabei genau der konstanten 
ponente in der FOURIER-Entwicklung, nicht dage 
die am freien Draht gemessene Stromstärke. DocH 
der Unterschied zwischen der konstanten Kompond 
des Stromes und dem Strom in der freien Leitung 
so kleiner, je kleiner der Plattenabstand eingeba 
Kondensatoren im Vergleich zu aist. Wir können] 
her in guter Näherung schreiben | 
I-R=&5ucd. | 
Darin ist /und E, der Mittelwert des Stroms bzw. 
von außen angelegten Feldstärke oder auch die n 
Komponente der FOURIER-Entwicklung. Allerdi 
ist diese Formel nur dann genau, wenn die Unre 
mäßigkeiten der Stromverteilung ausschließlich auf] | 
Innere der Schaltelemente, oder genauer auf 
Innere der Kondensatoren beschränkt bleiben. W# 
dagegen der Draht beim Durchgagg elektromag 
tischer Wellen von seinem Spiegelbild oder von # 
Nachbardrähten mit einer in 2-Richtung stark vafj 
blen Feldstärke bestrahlt wird, dann wird auchf 
Stromstärke längs der freien Drahtteile variief 
und die Bestimmung der nullten FourıEr-Konf 
nente des Stroms aus der äußeren Feldstärke | 
erheblich komplizierter; man erhält ein Gleichung 
| 
4 


(em, in welches außer dem oben eingeführten 
lerstand des Drahtes für eine stationäre Strom- 
teilung die sämtlichen FOURIER-Komponenten 
‚spezifischen Widerstands des beschalteten Gitter- 
hts eingehen. Die Anwendung der einfachen 
mel (7) ist also an die Bedingung gebunden, daß 
ı der Zustrahlung benachbarter Gitterdrähte nur 
nullte FOURIER-Komponente in Betracht kommt. 
amen wir an, daß die gesamte Stromverteilung im 
ıhte gegeben wird durch 


(8) 


ın hat man für die zum Draht parallele Kom- 
ıiente der elektrischen Feldstärke den Ausdruck 


Be LL.oo ‚2 ae TEE 
k u 2ni—v P y\2 1 
F7V7: 23 Bere 2 np (2rieyl) a 
(9) 
a kleiner als die Wellenlänge A, so sind von dieser 
mme sämtliche Zylinderwellen exponentiell ge- 


npft außer der mit dem Index 0. Daher ist im 
endlichen dann die elektrische Feldstärke 


-+V# IH»(keo) [für a<2], 


jau wie für ein Gitter aus homogenen Drähten, wel- 
s mit der Stromstärke I, belegt ist. Falls es erlaubt 
‚Formel (7) anzuwenden, dann besteht zwischen /, 
l der nullten Komponente der elektrischen Feld- 
tke auch beim beschalteten Gitter derselbe Zu- 
nmenhang wie bei homogenen Drähten. Mit dieser 
gründung werden wir im folgenden, wie dies auch 
IRENTINI selbst getan hat, das beschaltete Gitter 
oretisch ersetzen durch ein Gitter mit homogenen 
tterdrähten von komplexem Widerstand. Die Vor- 
ssetzungen für dieses Vorgehen sind: 1. daß das 
tter unendlich lang ist, und 2. daß in (9) die Zu- 
ahlung von periodisch in 2-Richtung wechselndem 
arakter zwischen zwei benachbarten Gitterdrähten 
vernachlässigen ist, und das bedeutet, daß 


1 1 
exp[2na/,— 4) > 1, 
h., daß 2d mindestens so groß wie a, und a um 
iges kleiner als die Wellenlänge sein muß. 


(10) 


(ıl) 


2. Ausführung der Gittersummen. 

Bei der Summation der Zylinderwellen und der von 
ıen erzeugten gebrochenen und reflektierten Wellen 
er die Drähte des Gitters treten stets Summen der 
genden Art auf: 


- oo 
)) Jr F(cos ) e-ikzcosy—ikysing-tikdvsing, (12) 


ıbei ist F stets eine gerade Funktion von x. Die 
\mme können wir darin nicht am Integranden aus- 
hren, da die Exponentialfunktion e!#4-sinz auf dem 
nzen Integrationsweg den Betrag 1hat, undsomit.die 
mme divergieren würde. Diesem Übelstand können 
r dadurch abhelfen, daß wir die Summation in zwei 
ile über die positiven und die negativen Werte von 
ufspalten und für jeden dieser Teile den Integra- 
msweg geeignet verlegen, nämlich für die positiven 
ach O,, für die negativen » nach C/,, wie dies in 
b. 2 dargestellt ist. Dadurch erhält et !#4-sinz auf 
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dem ganzen Integrationsweg einen Betrag <1 mit 
Ausnahme der Punkte + 7/2. Da die Integrale an die- 
sen Punkten aber konvergieren, können wir ohne Ver- 
änderung des Resultats die Punkte mit einer sehr klei- 
nen Umgebung aus der Integration fortlassen. Die 
Funktion F besitzt zwar Pole in der komplexen Ebene, 
wie sich später zeigen wird, doch können wir, sofern 
keiner von den Polen auf dem ursprünglichen Inte- 
grationsweg Ü' gelegen ist, C| und (©, so wenig von C 
weg verschieben, daß keiner dieser Pole berührt wird. 
Falls Pole von F auf C selbst gelegen sind, können wir 
stets durch einen kleinen imaginären Zusatz zu den 
Materialkonstanten rn bzw. u diese von C weg bewegen 
und nach Durchführung der Rechnung den Grenzüber- 
gang Imaginärteil der Materialkonstanten — 0 durch- 
führen. 

Die Umformung von (12) vollzieht sich nunmehr 
in folgender Weise: 


Z=[dx F (cos ya e-ikzcosy—ikysing 
C, 
x 53 eikdvsing__ 
(ee 
an fax F(cosy) e='tzewsx —ikysiny 
c, 
j = L.} 


x | D emikdvsing 


v—=0 
oder nach Ausführung der jetzt konvergenten Sum- 
men 


| 


vol — 


(12a) 


dy F (cos x) eikzcosy—ikysiny 
x ctg (= k dsin ) 


‘| dy F(cos x) e-ikzcosy—ikysiny 


C 


C; 


(13) 


x te (7 kdsin )- 


Wir haben in beiden Integralen denselben Inte- 
granden erreicht, jedoch entgegengesetztes Vorzei- 
chen, so daß das gesamte Integral als ein Umlaufs- 
integral um den ursprünglichen Integrationsweg C er- 
scheint, und somit sein Wert gleich 2x i mal Summe 
der auf C gelegenen Residuen des Integranden ist. Die 


Nullstellen des Integranden liegen bei sin y„—=(2r/kd):« 
(& ganz), und für die Summe ergibt sich 
F(cosxa) Bi 
eh k k 

N =#r0) ett4+2 ee Cote) u-tkzoun, 

x cos % ysin x,) (14) 
mit 
SIDLFE 4 = COM -yı — 0? (2) ; (15) 


(pos. oder neg. imag.) 


In der Summe haben wir jeweils die negativen Glieder 
mit den positiven zusammengezogen und dabei benützt, 
daß F eine gerade Funktion von x ist. Die einzelnen 
Glieder der Summe (14) entsprechen den verschiedenen 
Beugungsordnungen des Gitters; wenn cos x, reell ist, 
dann erhalten wir eine reelle Beugungsordnung mit 
einer abgestrahlten ebenen Welle. Für hinreichend 
großes & wird der cos imaginär, und das entsprechende 
Summenglied liefert eine in x-Richtung gedämpfte 
Welle. Wenn die Gitterkonstante kleiner ist als die 
Wellenlänge, dann ist nur die nullte Beugungsordnung 
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reell. Bei der praktischen Anwendung wird man nor- 
malerweise d<A nehmen, um die Abstrahlung nach 


irgendwelchen schrägen Richtungen zu vermeiden. 


3. Absorptionsgitter ohne Zwischenschicht. 


In diesem Fall wird jede ebene Komponente der 
von einem G:tterdraht ausgehenden Zylinderwelle ge- 
mäß Gl. (5) und (6) an der Wand als ebene Welle glei- 


cher Amplitude reflektiert, und wir erhalten 


Er el I [ (eikla—Pl cos 
g Esch Eon, 
1) 


— e-ik(@+ P)eos7) er Wera 217 (16) 


Die Summation liefert nach Gl. (14) 


2niy 
: +» Ze 
E — #yerl a 
N 4 Ey) Bor Ve & )" 


Aare 


gender Weise um: 


En 1 2 —ik|z—P| —ik(z+P) 
Bee, = Br fon 


BaNTm 


x Il 2ni} ze) (\_ era 7) 


z—P| Yo-(2)' 


oo 2 FA Var 


Ir d 
+ 3 os( 2°) 2 


—2n(c+P) Ve-(£)' | 


y 2ny\ e 
ug COS da 


= ve | 


Einsetzen in das Onmsche Gesetz Gl. (1) für die Be- 
randung eines Gitterdrahtes, für welchen wir ange- 
sichts der Periodizität unserer Ausdrücke ohne Be- 
schränkung der Allgemeinheit den nullten nehmen 
können, d.h. also = P-+0:c089,y=g-sinp, 


liefert 


Ir/to ikdı/un 
1. |a+3y% (N ematkp) | Eli 


d 


— E,d (ek? _ e-ikP), (18) 


el 
(17) 


Da die Summe über den ersten Summanden sehr 
schlecht konvergiert, formt man den Ausdruck in fol- 


—J1 


(17a) 


Streichen wir in der eckigen Klammer das zu ikd 
portionale Glied, dann erhalten wir genau die For 
für eine homogene Fläche vom Flächenwiderstan 
Gl. (18) entspricht daher genau dem Ergebnis, wel 
wir für eine homogene Fläche erhalten. würden, dı 
Flächenwiderstand sich um dieses Zusatzglied v 
unterscheidet. Es entspricht einer Induktivität 


achte, daß k = w Ye, 4) 


(4 = 47 - 10°” Henry/m). 


Der Logarithmus und die erste Summe geben d 
diejenige Zusatzinduktivität, welche durch den Ein 
draht selbst bzw. die gegenseitige Zustrahlung 
Drähte des Gitters verursacht wird, das le 
Summenglied dagegen rührt von der Zustrahl 
her, welche das Gitter von seinem Spiegelbild erfä 
es ist für nicht allzu kleine P vernachlässigbar. 

erste Summe läßt sich bequem mittels der RıEMA 
schen Z£-Funktion in eine Reihe nach Potenzen 
(d/A)? entwickeln: 


len 


o—=1 o=1 
x &(2& +1) = 0,601 (7), 
d\4 d\6 
+ 0,389 (2) + 0,315 (7) 1 


4. Absorptionsgitter vor Zwischenschicht. 
Um hierfür die sämtlichen Rand- und Grenzbe 
gungen zu erfüllen, müssen wir jeder ebenen Welle 
eine bei D reflektierte, eine in die Schicht gebroch 
und eine in der Schicht an der Wand reflektierte Wı 
hinzufügen. Das Ergebnis dieser Rechnung, wel 
hier im einzelnen nicht wiedergegeben sei, ist für 
vom »-ten Gitterdraht erzeugte Welle außerhalb 

Schicht, die uns im folgenden allein interessiert, 


2 = er 1 | dy etk(y—vd)sing. ee 
c 


E cos ti Vz cos x’ctg (k’.Dcos y’) 
Auen _ 
E# cos 1— ıy£ cos x’ctg (k’ Dcosyx‘) 
Ko € 


x RE emger * ( 


Dabei ist y’ die Laufrichtung der Welle in der Schie 
welche mit x durch das Brechungsgesetz verknüpft i 


su, > Eu 
nsing’=siny ; n=V—. 
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on auf dem Integrationsweg C gelegen sein, verlassen 
in jedoch, wenn wir der Materialkonstanten w/seinen 
naginärteil zuteilen, d. h. also eine kleine Dämpfung 
| der Schicht annehmen. Den Übergang zur dämp- 
ngsfreien Schicht können wir dann in den Endfor- 
eln vornehmen. 


Gehen wir genau vor wie im vergangenen Abschnitt, 
ınn ergibt sich jetzt als Zusatzinduktivität des 
itters 


4 
1; Ho d d Pre], 1 Fa 
2n 2no ut 
P—D 


rauszusetzen ist bei der Ableitung dieser Formel, 
BP—-D»>o. 


5. Absorptionsgitter in Schicht eingebettet. 

Da jetzt die Gitterdrähte in der Schicht gelegen 
ıd, müssen wir zur Darstellung der von ihnen aus- 
henden Zylinderwellen analog zu (6) den Winkel y’ 
der Schicht als Integrationsvariable einführen. Zur 
füllung der Rand- und Grenzbedingungen muß zu 
der ebenen Welle dieser Darstellung in der Schicht 
ne an der Wand reflektierte sowie eine an der Grenz- 
iche reflektierte Welle hinzugenommen werden, und 
ßerhalb der Schicht eine auslaufende Welle. Die 
ımme aller in der Schicht von einem Gitterdraht er- 
ugten Wellen wird 
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Die Anwendung von Gl. (14) liefert diesmal 
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6. Gitter in Schichtgrenze. 


In den beiden vorangehenden Abschnitten haben 
wir vorausgesetzt, daß der Abstand der Gitterdrähte 
von der Grenzfläche groß gegen den Drahtradius ist. 
Diese Voraussetzung war aus dem folgenden Grunde 
notwendig: Gl. (21) und (24) geben diejenige Aus- 
strahlung an, welche von einem unendlich dünnen, an 
der Stelle «= P, y=»v:d gelegenen Draht in der 
geschichteten Anordnung erzeugt wird, wenn die 
durchfließende Stromstärke den Wert-/hat. Berechnet 
man die an der Stelle = P-+0:c0sp, y=osinp 
durch die sämtlichen Gitterdrähte erzeugte Er- 
regung, dann erhält man einen von der Winkellage & 
unabhängigen Wert, solange der Draht in einem Ab- 
stand von der Schichtgrenze liegt, der groß gegen o 
ist; diese Werte sind den Formeln (23) und (25) zu- 
grunde gelegt. Läßt man dagegen den Drahtmittel- 
punkt beliebig nahe an die Grenzfläche heranwandern, 
dann ergibt sich an Stelle des zweiten Logarithmus 
von Formel (23) bzw. (25) der folgende Ausdruck: 


4n 2 4 4 
Im(lı Eee) 


ir Be) i 


Es wird somit die Feldstärke an der Drahtoberfläche 
und damit auch die Stromverteilung im Draht winkel- 
abhängig. Dies bedeutet, daß die von uns in der gan- 
zen Rechnung gemachte Voraussetzung der Radial- 
symmetrie der Ausstrahlung des Einzeldrahtes nicht 
mehr zutrifft, es sei denn, daß wir die Drahtmitte ganz 
in die Grenzfläche hereinwandern lassen, wobei in (26) 
nicht nur der erste, sondern auch der zweite, winkel- 
abhängige Summand verschwindet. Wir dürfen uns 
daher berechtigt fühlen, unsere Formeln auf ein genau 
in der Schichtgrenze gelegenes Absorptionsgitter anzu- 
wenden und erhalten, wenn wir statt des zweiten Log- 
arithmus (26) einführen und im übrigen P=D 
setzen, sowohl aus (23) wie aus (25) die folgende 


(26) 
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Formel werden kann, und daß n d/A< 1, dann ergibt sich 
ef Be on menwen.n : 
Az z\u+% ezr Ar= m. + ndı2 
a=1 a2 — (2) 


7. Diskussion der Endformeln für die Zusatzinduktivität. 


Aus physikalischen Gründen ist zu erwarten, daß 
die Zusatzinduktivität nur dann einen imaginären 
Teil (also einen Beitrag zum Wirkwiderstand) enthal- 


Ss 


Abb. 3. In-Glied der Zusatzinduktivität in Abhängigkeit von der Lage 
des Gitters (bezogen auf Vakuumwert = 1) va = 12 «,, d = 300 0. 


ten kann, wenn auch bei verschwindendem OHmschen 
Widerstand des Gitterdrahtes der Strahlung Energie 
entnommen wird, wenn also entweder Licht seitlich 
hinausgebeugt wird (d.h. eine oder mehrere Beu- 
gungsordnungen «> Oim Vakuum reell sind; dies ist 


Abb. 4. Graphische Ermittlung der Schichteigenwellen. 


allerdings für d <A ausgeschlossen) oder die Schicht 
Energie absorbieren kann, wozu der Brechungsexpo- 
nent n oder die Permeabilität u einen imaginären An- 
teil enthalten muß. In der Tat sieht man den angegebe- 
nen Formeln (23), (25) und (27) sofort an, daß sie für 
reelles n, u und d/A < 1 zu reellen Werten führen. 


Interessant für die Diskussion ist 


1. wie sich die Zusatzinduktivität verhält, wenn man 
das Gitter vom Außenraum in die Schicht einführt, 
und 2. welche Rolle die eventuell vorhandenen Null- 
stellen des Nenners in den Summen spielen. Wir be- 
trachten zunächst den Fall einer unmagnetischen 
Zwischenschicht (u = u,), für welchen die Formeln 
sich erheblich vereinfachen. Dürfen wir voraussetzen, 
daß e=+” Pldebenso wie e=”PD/@ gegen 1 vernachlässigt 


mit 


Die Zusatzinduktivität geht dabei in stetiger W 
über von der im Vakuum gültigen gemäß Gl. (19) 
der in der Schicht gültigen, welche man aus (19) e 


Abb. 5. Resonanzstelle der 1. Beugungsordnung mit der 1. Schicht- 
Eigenschwingung für verschiedene Medien. 


fach dadurch erhält, daß man für A die Wellenlänge i 
Medium einsetzt. Für das in der Schichtgrenze 
legene Gitter erhält man 


Bel, rd T a 2y 


2640 _1 
nr Ar yı . 


Explizit lautet die hierin enthaltene Summe | 
| 

"4 n® +1 /d\2 mtne+1/d\ 
I’ = 0,6017, ey) Los (2) 


en! 


+ 0,315 ee 


4. A 
Dieser Ausdruck liegt in ersichtlicher@Weise zwische 
den Werten, welche Gl. (20) innerhalb und außerhal 
der Schicht annimmt. 

Ist die Permeabilität des Zwischenmediums erhel 
lich von der des Vakuums verschieden, dann unte! 
scheidet sich (25) von (23) vor allem dadurch, daß di 
Zusatzinduktivität des eingebetteten Gitters im Veı 
hältnis der Permeabilität größer ist als die des Gitter 


f 
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Vakuum. In der osay selbst haben wir im 
ssentlichen nach (27) den 


trag. Den Übergang der logarithmischen Glieder 
r Zusatzinduktivität zwischen den Extremfällen 
gt Abb. 3 für den Fall d/o—=300 und u —=121,. 
an sieht, daß bei Annäherung an die Schichtgrenze 
Ki innen her die Induktivität sehr empfindlich von 
r Lage des Gitters abhängt, bei Annäherung von 
ıßen her dagegen relativ wenig. 

Die wichtigste Eigenschaft der Summenglieder be- 
eht darin, daß sie unendlich groß werden, sobald für 
ne der Beugungsordnungen der Nenner 


Et year zye 0°) 
Da En 125 


(31) 


rschwindet. Die Nullstellen des Nenners in den In- 
oralen (21) und (24) entsprechen denjenigen Win- 
In, für welche die Schicht Eigenwellen besitzt, 
lche in y-Richtung fortschreiten, jedoch in der x- 
chtung stehend sind, und nach außen exponentiel] 
klingen. Der Ausdruck (31) kann, wie Jeicht ersicht- 
h, nur dann verschwinden, wenn u, n und die beiden 

d\2 n d\2 
(7) und IE 
nn also die Beugungsordnung a in der Schicht reell 
d außerhalb imaginär ist. Um die Lage der Null- 


-fachen Vakuum- 


urzeln aus &® — — ? reell sind, 


70\-x2d:0°”Henry 


ns 


keine Lösung von (32), solange die Schichtdicke kleiner 
ist als (A/4Yn®— 1). Liegt die Schichtdicke zwischen 
dem Ein- und Dreifachen dieses Wertes, dann erhalten 
wir genau eine Lösung, zwischen dem Drei- und Fünf- 
fachen zwei usw., wir erhalten somit als Bedingung für 
das Auftreten von m Resonanzstellen 


N —_1>(2m+1)% (12). 


x2d 70 "Henry — / 
pen 
600 
Q 


(33) 


Abb.7. Summenglied für n = 21 (1+0,1i); u = 12 a,, bestehend 
aus Induktivität AZ und Wirkwiderstand AR. 


Man vermeidet die Resonanzen völlig, wenn man die 
Gitterkonstante d kleiner wählt als die Schichtwellen- 
länge A/n, oder die Schichtdicke D kleiner als A/4 n. 
Die letzte Bedingung kann man allerdings, wenn man 
breitbandige Absorptionsfreiheit 
erreichen will, nicht für alle in 
Frage kommenden Wellenlängen 


erfüllen. 


Die einzige Resonanz, welche 
praktische Bedeutung haben kann, 
ist die erste Resonanz der 1. Beu- 


gungsordnung, also a=m=—|]. 
Die Lage dieser Resonanzstelle ist 
für verschiedene reelle n und u 
in Abb. 5 aufgetragen. Man muß, 
um die Resonanz auszuschließen, 
die Gitterkonstante um so kleiner 
halten, je größer D und n und je 


kleiner u ist. 


Die Resonanzstellen haben all- 
gemein zur Folge, daß für die zu- 


Abb. 6. Summenglied der Zusatzinduktivitätin Abhängigkeit von der Wellenlänge. 
c) für n = 21; a = 12 u,. 


a) fürn= 2; u = m b) für n=95; 2 =6 u. 
ellen zu diskutieren, führen wir cos ya = t als neue 
ariable ein und erhalten dann 


u 1 
£.Yı -L-#=—t:cot(mkDd. (32) 


Ho 
iese Gleichung tragen wir in Abb. 4 graphisch auf. 
ie linke Seite ist ein Ellipsenquadrant, während die 
echte Seite für 2=0 bei dem Wert — 1/nk D beginnt, 
| den Stellen t=A/4nD, 3-A/4nD, 5-A/4nD.. 
ullstellen besitzt und Unendlichkeitsstellen bei 
= m -4/2nD. Da der Ellipsenquadrant auf der t- 


'hse die Strecke V I an abschneidet, erhalten wir 


gehörigen Wellenlängen die Induk- 
tivität unendlich und daher das 
Gitter unwirksam wird. Jedoch 
wird bereits durch einen kleinen 
komplexen Anteil des Brechungs- 
exponenten (d. h. also durch einen kleinen Ab- 
sorptionskoeffizienten der Schicht) die Resonanz 
weitgehend unschädlich gemacht. Wir tragen zu- 
nächst den Gang der Zusatzinduktivität mit der 
Wellenlänge für verschiedene reelle Werte von n 
und u auf (siehe Abb. 6). Dabei ist angenommen, daß 
die Schichtdicke D gleich der Gitterkonstanten d ist, 
und für die Materialkonstanten sind die Werte n = 2, 
B= lo; R— 9,5, U=6u, und n = 21, u=12u, her- 
ausgegriffen. Um das Auftreten höherer Beugungs- 
wellen auch für schrägen. Einfall zu vermeiden, muß 
d/A< 1/2 sein. Man sieht, daß innerhalb dieses Berei- 
ches für n — 2 keine Resonanzstelle gelegen ist und die 
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Induktivität nur verhältnismäßig wenig ansteigt. Für 
n — 9,5 und n = 21 dagegen wird bereits der Bereich 
). <3d wegen des starken Anstiegs der Induktivität 
und der dicht aufeinanderfolgenden Resonanzstellen 
unbrauchbar. Lassen wir aber das letzte Medium ab- 
sorbierend sein, indem wir den Brechungsexponenten 
—=21-(1 + 0,1i) setzen, so erhalten wir im ganzen 
Bereich einen glatten Verlauf des Summengliedes 
(siehe Abb. 7). Infolge der Absorption tritt außer der 
Induktivität ein zusätzlicher Wirkwiderstand (imagi- 
närer Anteil der Induktivität) auf, der gesondert auf- 
getragen ist. In dem gezeichneten Beispiel beträgt für 
d/A = 0,4 der Oumsche Zusatzwiderstand allerdings 
noch mehr als derjenige Gitterwiderstand, welcher 
höchstens zulässig ist, wenn das Gitter als Absorptions- 
eitter wirkend sein soll, nämlich 120% Q. Doch läßt 
sich der Wirkwiderstand durch Verkleinerung der Git- 
terkonstanten oder Vergrößerung der Absorption leicht 
weiter herabsetzen. Weist das Material auch noch 
magnetische Verluste auf (besitzt also auch u einen 
Imaginärteil), dann tritt ebenfalls eine Verminderung 
der Zusatzinduktivität in der Gegend der Resonanzen 
ein, welche jedoch nicht bedeutend ist. 


Zusammenfassung. 

Idealisiert man das TRENTINIsche Absorptionsgitter 
als ein unendlich ausgedehntes Gitter, bestehend aus 
sehr dünnen homogenen Drähten von komplexem Wi- 
derstand, welches parallel zu einer ideal reflektierenden 
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| 
Wand aufgestellt wird, dann läßt sich die Wirkunglbs 
Gitters auf eine senkrecht einfallende ebene Wel@n 
einfacher geschlossener Form exakt angeben; d#bi 
kann vor der reflektierenden Wand noch eine haß)- 
gene ebene Schicht dielektrischen und eventuell’ 
sorbierenden Materials eingebracht sein. Die Wirk 
des Gitters ergibt sich als gleich derjenigen einer ho 
genen Fläche, deren Flächenwiderstand außer der 
einzelnen Draht zukommenden Größe noch Zus#e 
enthält, welche um so kleiner sind, je kleiner die # 
terkonstante ist. Für nicht absorbierende Zwisel 
schicht besteht der Zusatz in einer Induktivität, % 
absorbierenden Zwischenschichten tritt außerdh 
noch ein zusätzlicher Wirkwiderstand auf. Die 
satzinduktivität wird dann besonders groß, we 
der Schicht reelle Beugungsordnungen des Gitters 
stieren und diese mit einer der Schichteigenwellerfh 
Resonanz treten. An einer solchen Resonanzs 
wird die Zusatzinduktivität unendlich, und das Gi 
unwirksam. Durch einen verhältnismäßig kleinen 
sorptionskoeffizienten der Schicht kann jedoch 
Resonanz unschädlich gemacht werden; außerd 
wird sie völlig vermieden, wenn man die Gitterkf 
stante kleiner wählt als die Wellenlänge in der Schidl 


)- 
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Mit 12 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 18. Februar 1954.) 


A. Einleitung. 

Im Gegensatz zur Mikrowellen- und Gleichstrom- 
entladung ist über den Mechanismus der Hochfre- 
quenzentladung im Frequenzbereich zwischen 1—100 
MHznoch wenig bekannt. Die Entdeckung dieser Ent- 
ladungsart wurde bereits mit Funkensendern gemacht. 
Meßergebnisse, die sich im wesentlichen auf die Größe 
der Zünd- und Brennspannung beziehen, konnten 
jedoch erst mit Hilfe von Röhrengeneratoren erzielt 
werden. Die Anregungsarten der Entladung und 
deren Erscheinungsformen sind mannigfachster Art. 
Um sich darum nicht im Uferlosen zu verlieren, 
soll sich diese Betrachtung auf die Entladung 
zwischen ebenen Platten in einem Druckbereich 
von 10-1—10-3 torr und auf Frequenzen um 10° Hz 
beschränken. 

Unter diesen Bedingungen liegen eine Reihe von 
Arbeiten vor, die sich mit der Messung der Zünd- und 
Brennspannung bei verschiedenen Gasen befassen. 
(Es sei auf die Arbeiten von KIRCHNER [l] und ROHDE 
[2] hingewiesen). Zusammenfassend läßt sich darüber 
sagen: Die Träger pendeln infolge des schnellen Um- 
polens der Feldstärke viele Male zwischen den Platten 
hin und her, bevor sie durch Diffusion oder sonstige 
Einwirkungen aus der Entladung verschwinden. Das 
hat zur Folge, daß die Ionisierungswahrscheinlichkeit 
verglichen mit der in der Gleichstromentladung unter 
denselben Bedingungen, um Zehnerpotenzen steigt. 


Durch diese Vorstellung konnte erklärt werden, d 
eine selbstständige Hochfrequenzentladung noch } 
Drucken von 10-? torr aufrechtzuerhalten ist. 

Die Abhängigkeit der Zündspannung vom Dru 
ist dieselbe wie im Gleichstromfall und kann auch 
erklärt werden. Für die Brennspannung gilt d 
gleiche. Erst ihre absolute Größe und ihr Frequen 
gang sind neu und widersprechen nach den RoHD 
schen Überlegungen den Erwartungen. Denn, mac! 
man die Annahme, daß die Hochfrequenzentladw 
keine sich dauernd umpolende Gleichstromentladw 
ist (was bei Frequenzen über 1 MHz berechtigt e 
scheint, da zum Aufbau einer Gleichstromentladur 
10-? sec vergehen), so können sich keine Raumladu 
gen vor der jeweiligen Kathode ausbilden und d: 
Feld zwischen ebenen Platten müßte homogen sei 
Die allein zur Ionisation befähigten Träger sind Ele 
tronen und ihre im Feld aufgenommene Energ 
müßte [Z,/w]? proportional sein (Z, Scheitelwert dı 
Wechselfeldstärke, w Frequenz), was zur Folge hätt 
daß mit wachsender Frequenz auch die Brennspa 
nung (nach unserer Annahme ist sie der Feldstärl 
proportional) zunehmen müßte. Das Experiment leh 
aber, daß es zwischen Gleichstromfall und 100 ME 
gerade umgekehrt ist. Rechnet man sich die im Hoc] 
frequenzfeld von den Elektronen aufgenommene Ene 
gie unter Zugrundlegung der gemessenen Brennspai 
nungswerte aus, so liegt sie im Extremfall größeı 


nungsmäßig eine Zehnerpotenz unter der Ionisa- 
tionsenergie des betreffenden Gases. 

Ein weiteres interessantes Experiment stammt von 
i ER [3]. Er fand, daß positive Träger mit einer 
Energie von 100 eV aus einer Hochfrequenzentladung 
herausfliegen und nimmt an, da es unmöglich ist, daß 
diese Energie im Hochfrequenzfeld aufgenommen wor- 
den ist, daß eine statische, positive Raumladung zwi- 
schen den Platten wirksam sein muß. 

_ In folgender Abhandlung wird nun versucht eine 
Erklärung zu oben Gesagtem zu geben. 


B. Theoretische Betrachtungen zum Brennmechanismus. 
a) Trägerdichteverteilung. 


Wir wollen annehmen, daß die Entladung gezündet 
und sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Nach einer 
Theorie von TAro KıHARA [4] kann man die Geschwin- 
digkeitskomponente der Ladungsträger, hervorgerufen 
durch den Einfluß des hochfrequenten Wechselfeldes 
gegen die von der thermischen Bewegung herrührende, 
vernachlässigen. Als anregende und ionisierende Trä- 
ger kommen nur Elektronen in Betracht (von Meta- 
stabilen wollen wir absehen) und ihre Ionisationswir- 
kung liegt in ihrer thermischen Energie, die sie aus dem 
Hochfrequenzfeld beziehen. Ihre Temperatur kann 
wegen der hohen Frequenz des angelegten Feldes und 
der geringen energetischen Kopplung mit den anderen 
Plasmapartnern als zeitlich konstant angenommen 
werden ; dasselbe wollen wir mit einer gewissen Berech- 
tigung auch für die räumliche Abhängigkeit voraus- 
setzen. Für den Druckbereich, auf den die Betrach- 
tung bezogen ist, kommt für die Trägervernichtung 
nur Rekombination an der Begrenzungswand in Frage ; 
außerdem soll hier die Diffusionstheorie gelten. 

Die Träger werden durch Diffusion aus der Ent- 
ladung herausgeführt. Insoweit würde sich das Hoch- 
frequenzplasma von einem feldfreien Plasma nicht 
unterscheiden. Die positiven Träger werden wegen 
ihrer großen Masse in ihrer Bewegung durch den schnel- 
len Wechsel der Feldstärke auch nicht beeinflußt, wohl 
aber die Elektronen. Wollte man eine Stationaritäts- 
bedingung aufstellen, die die periodische Bewegung der 
Elektronen mit berücksichtigt, so würde man auf un- 
lösbare Schwierigkeiten stoßen. Allein die Lösung der 
Bewegungsgleichung des Elektrons in einem zeitlich 
und räumlich variablen Feld kann recht kompliziert 
werden und scheint ungangbar, wenn die Feldstärke 
selbst eine Funktion der unbekannten Elektronen- 
dichte ist (siehe unter b dieses Abschnitts). -Es wird 
deshalb versucht eine sinnvolle Näherung zu wählen, 
die die Zeitabhängigkeit der Trägerdichte nicht mehr 
enthält, die nur noch einen zeitlichen Mittelwert der 
Trägerdichte als Funktion der Raumkoordinaten 
liefert. 

Betrachten wir ein Elektron an einem Punkt in 
einem gewissen Abstand von der Elektrode. Die elek- 
trische Feldstärke sei normal zur Elektrode gerichtet 
und das Elektron vollführt Schwingungen um diesen 
Punkt. Solange die Amplitude kleiner als der Abstand 
Elektrode-Aufpunkt ist, hat man eine im zeitlichen 
Mittel konstante „Elektronendichte‘“ im Aufpunkt. 
"Wird die Amplitude aber größer als besagter Abstand, 
‚so erreicht das Elektron nach spätestens einer Periode 

Elektrode, ist nicht mehr befähigt zurückzuschwin- 

‘gen und die „Elektronendichte‘ im Aufpunkt ist von 
einem endlichen Wert auf Nullabgesunken. Der peri- 
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odischen Bewegung istim Plasma nocheine thermische 
überlagert. Hat das Elektron hierdurch eine Geschwin- 
digkeitskomponente, die auf die Wand zugerichtet ist, 
so genügt eine kleinere Feldstärke um es zur Elektrode 
abzuführen, als wenn die Komponente von der Wand 
wegzielen würde. Man kann auch sagen: Für eine be- 
stimmte Feldstärke besteht eine gewisse Wahrschein- 
lichkeit die Wand zu erreichen ; sie ist um so größer, je 
höher die Feldstärke ist und je näher sich der Aufpunkt 
gegenüber der Elektrode befindet. 

Wie Eingangs erwähnt, wollen wir uns auf die 
zylindrische Entladungsform beschränken und die 
elektrische Wechselfeldstärke in Achsenrichtung (x- 
Richtung, Abb.1) annehmen. Dann gilt unter oben ge- 
machten Voraussetzungen für den positiven und ne- 
gativen Teilchenstrom: 


= DHVN+brE„N N 
=—-D-VN-b-EuNtaxN| 


D Diffusionskonstante, N Plasmadichte, b Beweglich- 
keit. 

E,.ist eine sich durch die Stationaritätsbedingung 
(j"= ff) einstellende statische Feldstärke; a x ist die 
unter obiger Voraussetzung 
gemachte Wahrscheinlich- 
keit, mit der ein Elektron 
unter dem Einfluß des 
Wechselfeldes im zeitlichen 
Mittel aus einem bestimmten 
Raumpunkt herausgeführt 
wird. Die lineare Form 
wurde deshalb gewählt, weil 
sie die einfachste Funktion 
ist, die der Symmetrie des 
Problems entspricht. Über & läßt sich aus unserer 
Annahme nur soviel sagen, daß es mit wachsender 
Wechselfeldstärke auch größer werden muß. 


Aus der Stationaritätsbedingung folgt 


Abb.1. R Rohrradius. 
L => Elektrodenabstand. 
y in der Abbildung ist falsch. 
Richtig ist r. 


ne EN 
I= —DVN TR 


D, ambipolarer Diffusionskoeffizient. 
und weiter 


Sid=[vNdr 


v=v (T; p) die von einem Elektron pro Zeiteinheit 
erzeugten Trägerpaare. 


dvj=vN 


ht 
D,AN-— Ey ln me) N=0 
AN-axVN+(k«—-aN=0 
vn b+ “ 
Te 


Durch den Ansatz N= N, A (x) B (r) können wir die 
Diffgl. separieren; die r- „Abhängigkeit liefert nichts 
Neues (ScHorrkysche Theorie der positiven Säule) 
und für die «-Komponente von N erhält man 

02A 2,402\2 
-(7) 


Se k=% 
0x? 


04 
40% 5, +(k—a)A=0 


folgt aus dem Separationsansatz. 
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Durch Reihenansatz erhält man daraus: 


am yet ge + 
IH ec | @) 
RL !)a—k][(n a k]»--(a—k) 
n geradzahlig. 


Der hochfrequente Charakter der Entladung wird 
durch a ausgedrückt; ist @ = 0), so liegt ein ungestörtes 
Plasma vor; mit wachsender Wechselfeldstärke wird «a 
größer und kann sich k beliebig nähern. Es sind näm- 
lich nur solche Lösungen sinnvoll, bei denen die Träger- 
dichte positiv ist; außerdem muß unsere Lösung die 
Randbedingung erfüllen: y=0 für »— + L/2. Aus 
derselben Forderung N —= 0 für die Begrenzung muß 


Abb. 2. Theoretische Dichteverteilung nach Gl. (2). 


auch Z um die Pendelamplitude (der äußeren Zonen 
der Entladung) kleiner sein als der Elektrodenabstand, 
da in der Dichteverteilung y nach Voraussetzung die 
Zeitabhängigkeit gemittelt einging. 

Einige Beispiele für verschiedene a nach Gl. (2): 


Lea 0 y= cos yk x k —= (n/L)? 

IL.a=1/j3k „y=1l—1j3k 22 k=12/1? 
I. e09 ui k = (5/L)? 
IV. Geh WE yeah k = (6,2/L)? 


Da die Reihe konvergiert, wurden f, und f,-Werte 
durch Einsetzen ermittelt und die dazugehörigen k- 
Werte durch graphische Näherung bestimmt (Abb. 2). 

Aus den Grundgleichungen (1) folgt durch Elimi- 
nieren von 7 (7*==jt): 


DR DESIN a 
Eu ur N rt 
I VN Da D= IS Da Er k Ten 
N ya r-”" 
Tr Was) da: 5D>bt 
e\N D-> Dt, 
Durch Integration folgt Deal 
ET ON 
U—+- (in id 3?) (3)1 


b) Verlauf der Wechselfeldstärke in der Entladung. 
Folgende Betrachtung soll zeigen, daß die hoch- 
frequente Feldstärke im Fntladungsraum bei An- 
wesenheit von beweglichen Trägern nicht als ortsunab- 
hängig angenommen werden kann. Zur Berechnung 


1 Siehe DossE-MIERDEL: Der elektrische Strom im Hoch- 
vakuum undin Gasen, Seite 168. 


Hochfrequenzentladung zwischen ebenen Platten. 
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ihres Verlaufs soll die Trägerdichteverteilung de 
vorigen Abschnitts dienen. 

Durch die Einwirkung des Wechselfeldes werde 
die Träger zu Schwingungen angeregt und einen Strom! 
beitrag liefern; der Anteil der positiven Träger is 
gegen den der Elektronen zu vernachlässigen. Fü 
irgendeinen Querschnitt im Entladungsraum folgt a 
der I. Maxweııschen Gleichung, daß der Gesamt 
strom (Leitungsstrom plus Verschiebungsstrom) vom 
Ort des Querschnitts unabhängig ist. Vernachlässig 
man die r-Abhängigkeit der Trägerdichte, so gilt diese 
Satz auch für die Stromdichte 


Ev vund Z,„ parallel zur 
ö%  x-Richtung. 


Iger — New + & 


Um die Geschwindigkeit v der Elektronen zu berech 

nen, müßte man Z,,kennen. Nur für den Fall, daß sich 
E,, auf der Pendelstrecke des Elektrons nicht ändert, 
wird die Berechnung gangbar. Dies ist erfüllt für ge 

nügend hohe Frequenzen, kleinste Pendelamplituden 
oder homogene Trägerdichte. Keine der drei hinrei- 
chenden Bedingungen ist bei unserem Problem erfüllt. 
Die letzte läßt sich aber durch eine vereinfachte Dar- 
stellung der Trägerverteilung schaffen. Wie spätere 
Messungen zeigen, kann die Trägerdichteverteilung 
im H-F-Plasma durch die Kurven III oder IV der 
Abb. 2 dargestellt werden. Diese Trägerverteilung 
wollen wir so vereinfachen, daß wir den Raum zwischen 
den Elektroden in drei Zonen unterteilen ; den elektro- 
dennahen Zonen I die Dichte O0 und der mittleren eine 
konstante Dichte N, zuordnen (Siehe Abb. 4). 

Für Zone I gilt dann 


OEyı R 
o% (4) 


F Querschnitt des Entladungsgefäßes, &, Dielektrizi- 
tätskonstante des Vakuums, Z,, Wechselfeldstärke 
in Zone l. 

Da dies für irgend einen Ort x in Zone I gilt, ist die 
Wechselfeldstärke vom Ort unabhängig. Die am Ent- 
ladungsgefäß anliegende Spannung U, hat eine sinus- 
förmige Zeitabhängigkeit; dasselbe wollen wir daher 
für Z,,, tun und aus Gl. 4 folgt dann 


50 FR Eijgs = F&% 


ioFe, 
ar 


U, Spannungsabfall an Rn I, d, Ausdehnung der 
Zobe I; 


Zone I stellt also einen Widerstand R, = : a F 
0 


Ja = Faiw En 


dar;er 


ist rein kapazitiv mit der Größe ©, —= = als Kapazität. 
1 
Für Zone II gilt 


oE 
Er = F & IL 


+FNev. (5) 


Dieselben Überlegungen die für Zone I galten, führen 
auch hier zur Unabhängigkeit der Wechselfeldstärke 
E,s von der Raumkoordinate und zur gleichen Zeit- 
abhängigkeit. E,, ist hiermit bis auf #ine absolute 
Größe festgelegt. Das genügt, um die Geschwindig- 
keit v der Elektronen dieser Zone als Funktion de 
Wechselfeldstärke auszudrücken. 

Die Bewegungsgleichung des Elektrons lautet 


mot v—eBg: 


a A u ni 


Aus unserem Ansatz 
Ey = Erexp (iwt) folgt v=v,exp (iwi) 
d weiter 


(io-+ Vr—=— Em: 6 ist die 


Stoßzahl des Elektrons in der Zeiteinheit. 


h De, 1 
3 Riot ee 
in Gl. (5) eingesetzt 
3 . PuNGeae 
\ Im = (Faio+ > ee be 
BE, Feldstärke in Zone I. 

ist, ENe 1 

Jges = | d, md, io+ : Es (6) 


U, Spannungsabfall in Zone II. 

Der Klammerausdruck stellt einen reziproken 
Widerstand dar, der als Parallelschaltung einer Ka- 
pazität mit einem 
komplexen Wider- 
stand gedeutet wer- 
den kann. Der kom- 

plexe Widerstand 
setzt sich aus der 

Reihenschaltung 

einer Induktivität 
und eines OHMschen 
Widerstandes zusam- 
men. Für Kapazität, 
Induktivität und Ommschen Widerstand folgt un- 
mittelbar aus Gl. (6): 


Abb. 3. Ersatzschaltbild der Entladung. 


ae u ARE _ mod, , 
d; FNye: ’ FN,e’ 
N, = 


ein - \ 
(te Im Tore = 
Die Entladung zwischen ebenen Platten kann also 
nach dem bisherigen in ihrem elektrischen Verhalten 
durch das Ersatzschaltbild Abb. 3 angenähert werden. 
Um die Eigenschaften eines solchen Netzwerks bes- 
ser überblicken zu können, wollen wir R vernachlässi- 
gen; unsere Schaltung ist durch eine Parallel- und eine 
Reihenresonanz ausgezeichnet und hat folgende Eigen- 


frequenzen 


2 Ne: a 


Ne? 24 
nn, 0r = > 


 megdg+2d, m 
Interesssant ist hieran die Reihenresonanz ;in Zone II, 
(Plasma) kann hiernach eine Feldstärke existieren, 
selbst wenn am ganzen Kreis die Spannung U,—=0 
lieet (Siehe Abb. 4). Dieses ideale Verhalten wird 
natürlich durch den OnHmschen Widerstand etwas 
abgeflacht. 

Für ein kräftig angeregtes Hochfrequenzplasma 
darf man mit Trägerdichten > 10!0/em? rechnen. Für 
Frequenzen um 10° Hz bedeutet dies, daß die Feld- 
e- Ey, größenordnungsmäßig über E,s liegt 
(R,ı> R,). Das bedeutet, daß der Spannungsabfall an 
der Röhre praktisch in den beiden Zonen Iliegt. Durch 
die Feldstärke E,,, wird die Entladung aufrechterhal- 
ten. (Derstationäre Zustand füreine bestimmte Dichte- 
verteilung bei konstantem Druck ist durch ein be- 
stimmtes x bedingt — siehe Abschnitt Trägerdichte — 
d xist eine Funktion der Elektronentemperatur und 
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diese wiederum eine Funktion der Feldstärke). Um 
dasselbe E,,, (also dieselbe Trägerverteilung) bei höhe- 
ren Frequenzen zu erzielen, ist eine kleinere Gesamt- 
spannung U, an der Röhre erforderlich, wie man sich 
leicht an Hand des Ersatzschaltbildes klar machen 
kann. Dieses Verhalten gilt allerdings nur für Frequen- 
zen unterhalb der Reihenresonanz. Die Rompeschen 
Messungen zeigen, daß die Brennspannung einer Ent- 
ladung bis zu Frequenzen von = 100 MHz abfällt. 
Wenn in diesem Gebiet die Reihenresonanz liegt, so 
würde das in G]. 7 einer Trägerdichte N, von einigen 
108/cem3 entsprechen, was für ein schwach angeregtes 


N 


L 
Flektrodemobstand- 


N 


Abb.4. a) Dichteverteilung nach Abb. 2; b) Vereinfachte Dichteverteilung; 
c) Feldstärke und Spannungsverlauf unterhalb der Serienresonanz; d) Feld- 
stärke- und Spannungsverlauf bei Serienresonanz. 


Plasma wohl zutreffend ist (die Vernachlässigung des 
OHmschen Widerstandes in der Umgebung der Reihen- 
resonanz scheint somit nachträglich gerechtfertigt: 
Der induktive Widerstand verhält sich nämlich zum 
Onumschen wie w/ound für einen Druck von 10-?torr, 
eine- mittlere thermische Energie der Elektronen von 
10 eV und eine anregende Frequenz von 100 MHz ver- 
halten sich diese beiden Widerstände wie 15/1). 

Schließlich wollen wir noch eine Abschätzung über 
die „‚Vorspannung‘“‘ des Plasmas gegen die Elektrode 
machen. Wollte man sie aus Gl. 3 berechnen, so würde 
man einen unendlich großen Wert erhalten, was sinn- 
los erscheint; der Grund liegt an der Ungültigkeit der 
Diffusionstheorie für Gebiete, in denen durch starke 
Felder eine überwiegend gerichtete Bewegung vor- 
liegt. 
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Wir wollen unser vereinfachtes Modell — keine 
Träger in den Zonen I, konstante Dichte in Zone II — 
zur Abschätzung benutzen. Zwischen Elektrode und 


Plasma liegt die Wechselspannung U, (% 2 = für 


kräftige Anregung in unserem Frequenzbereich). Um 


den Zustand konstanter Elektronendichte in Zone II 


Abb. 5. Vollständiges Ersatzschaltbild der Entladung. 


aufrechtzuerhalten, bildet sich zwischen Elektrode 
und Plasma eine Gleichspannung aus (Elektrode nega- 
tiv gegen Plasma), die dem Spitzenwert der Wechsel- 
spannung U, entspricht. Diese idealisierte Beschrei- 
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an der Begrenzungswand, in einem schmalen Bereic 
vom Wert 0 an der Sondenoberfläche auf die Plasm 
dichte anwachsen. Hochfrequenzmäßig ist dadur 
die Sonde, nach Abschn. B; b, vom Plasma durch ei 
Kapazität getrennt, an der die Wechselspannung a 
fällt, die die Sonde nach Voraussetzung gegenüber de 
Plasma haben soll. Nach den Überlegungen des vorig 
Abschnitts bedeutet dies, daß sich die stromlose Sondf 
gegenüber dem Plasma negativ um etwas weniger af 
die Scheitelspannung auflädt. Die Hochfrequen 
spannung zwischen Sonde und Plasma hat ein Korf 
taktpotential zur Folge, analog dem, das entsteht, we 
positive und negative Träger verschiedene Temper 
turen haben (hier liegt der Unterschied in der verschi 
den großen Pendelamplituden der Positiven un 
Negativen). 


Zur Prüfung dieser Annahme wurde einer Son 
im Gleichstromplasma eine definierte HF Spannun 


Abb. 6. Anordnung zur Messung des HF Kontaktpotentials. 


bung trifft nicht ganz zu; in dem zwischen Plasma und 
Elektrode herrschenden Potentialgefälle fließt ein posi- 
tiver Strom vom Plasma zur Elektrode. Im stationären 
Zustand muß aber im zeitlichen Mittel ein gleich großer 
Elektronenstrom zur Elektrode abgeführt werden. 
Um gegen Potentialgefälle in der Größenordnung von 
100 Volt anzulaufen reicht die thermische Energie der 
Elektronen nicht aus. Die Elektrode muß während 
einer Periode des Wechselfeldes zeitweilig positiv 
gegenüber Zone II werden, und zwar solange, daß in 
dieser Zeit ein genügend großer Elektronenstrom flie- 
ßen kann, der gerade den positiven Strom deckt, wel- 
cher während einer Periode im statischen Potential- 
gefälle fließt. Das bedeutet aber, daß die Gleichspan- 
nung zwischen Plasma und Elektrode etwas kleiner als 
die Wechselspannungsamplitude U, sein muß. Die 
Betrachtung ist vergleichbar mit der Gleichrichtung 
einer Wechselspannung an einer Diode, der ein OHM- 
scher Widerstand parallel liegt. 

Durch diese Überlegung müssen wir das Ersatz- 
schaltbild Abb. 3 noch erweitern, indem wir C/ eine 
Diode und einen nichtlinearen Wirkwiderstand par- 
allel schalten (Abb. 5). Die Diode bewirkt den ein- 
seitigen Elektronenstrom; der Abfluß der Positiven 
wird durch den Widerstand dargestellt. 


©. Die Sonde in der Hochfrequenzentladung. 


Führt eine Sonde HF Spannung gegen das sie um- 
gebende Plasma, so wird die Trägerdichte, ähnlich wie 


Abb. 8. Blockschaltbild. 


zugeführt. Die an ihr entstehende statffche Vorspan 
nung ist negativ und der Scheitelspannung ungefäh; 
gleich (Meßapparatur nach Abb. 6). 


D. Apparatur. 
Die Entladung wurde in einem zylindrischen Ge 
fäß aus Normalglas erzeugt. Die Elektroden bestandeı 
aus Aluminium und waren in 2 cm Entfernung von der 


scheiben durch Bolzen elektrisch mit ihnen ver- 
den. Dieser Abstand von den aufgekitteten End- 
scheiben wurde deshalb gewählt, um eine eventuelle 
dampfung des Kittmaterials durch aufprallende 
Entladungspartner zu verhindern. Zur Homogeni- 
sierung des Feldes wurden die Elektroden durch äußere 
Scheiben ergänzt. Um den Entladungsraum abtasten 
zu können, war das Entladungsgefäß mit je einem Stut- 
zen in achsialer und radialer Richtung versehen, in 
denen durch doppelte Simmerringe Langmuirsonden 
kontinuierlich verschoben werden konnten. Der 
Druck im Entladungsgefäß war mittels Durchströ- 
mungsmethode beliebig zu variieren; gemessen wurde 
er mit einem Mac Leod Manometer. Als Versuchsgas 
diente Wasserstoff, der einer Bombe entnommen und 
in einer Kühlfalle von CO,, CO und H,O befreit 
wurde. Der mit den Elektroden des Gefäßes galva- 
nisch verbundene Schwingkreis war induktiv und nie- 
derohmig an den Generator gekoppelt. Durch Ver- 
änderung des Kopplungsfaktors und kapazitive Ab- 
stimmung des Schwingkreises konnte die Spannung 
am Entladungsgefäß verändert werden. Gemessen 
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Abb.9. Statische Plasmaspannung, aufgenommen mit Radialsonde 
in der Mitte des Entladungsrohres. 


wurde sie mit einem Röhrenvoltmeter in Spitzen- 
gleichrichtung. Als Generatoren wurden ein zwei- 
stufiger Sender für das 5 und 24 MHz Band und 
ein Gegentaktoszillator für den 60 MHz Bereich ge- 
‚wählt. Gute Frequenzkonstanz war gewährleistet; mit 
einem Überlagerungsfrequenzmesser konnte sie laufend 
überprüft werden (siehe Abb. 7 und 8). 


E. Messungen. 


Zunächst sei ein Experiment erwähnt, das unser 
Ersatzschaltbild nach Abb. 3 stützt. Der Schwing- 
‘kreis, der an der Entladungsröhre liegt, wird kapazitiv 
auf Resonanz abgestimmt, ohne daß die Entladung 
zündet. Darauf wird die Anodenspannnug der End- 
röhre stark erhöht, so daß eine große Wechselspannung 
an der Entladungsröhre entsteht und diese zündet. 
‚Um wieder auf Resonanz zu kommen, muß die Schwing- 
kreiskapazität verkleinert werden; d.h.: Die Ent- 
ladung hat den Charakter einer Kapazität. Für kräf- 
tige Anregung (N, groß) kann nämlich im Ersatz- 
‚schaltbild Abb. 3 der Widerstand R, vernachlässigt 
"werden und die Kapazitäten der Zonen I tragen allein 
zum Widerstand der Entladung bei. Rechnet man sich 
die Gesamtkapazität aus d, und F aus (d, = Dunkel- 
'raumlänge), so ergibt sich bei der Entladungsröhre 
nach Abb.7 (p= 10-2 torr, 9 = 23,6 MHz, Ugres = 
‚300 V,d, = 0,5 cm) eine Gesamtkapazität von = 3 pF 
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und die Kapazitätsverminderung am Schwingkreis zu 
=z5pF. 

Um bei der Messung des statischen Plasmapoten- 
tials U, in der Hochfrequenzentladung keinen allzu- 
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Abb. 10. Statisches Plasmapotentialin axialer Richtung. 


großen Fehler zu machen, muß man nach Abschn. C 
dafür sorgen, daß zwischen Sonde und Plasma ein mög- 
lichst kleines Wechselpotential liegt. 

Für die Radialsonde konnte dies ungefähr erreicht 
werden indem die Ebene, in der die Sonde lag (ent- 
spricht der elektr. Mitte des Ankopplungskreises), ge- 
erdet wurde. Außerdem war die Sonde mit einem 
Sperrkreis versehen, der auf die anregende Frequenz 
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Abb. 11. Sondenkennlinie. 
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abgestimmt war, um von außen auf die Zuleitung 
influenzierte Streuspannungen abzudrosseln (siehe 
Abb. 8). Die mit dieser Anordnung aufgenommene 
Abhängigkeit der statischen Sondenspannung U, als 
Funktion der Röhrenspannung U, zeigt Abb. 9. Der 
Zusammenhang ist in guter Näherung linear. Die 
Sondenspannung ist für größere Wechselamplituden 
kleiner als U,/2. Für kleinere U, dagegen wird U, bei 
der Kurve für 23,6 MHz größer als U,/2. Dies kann wie 
folgt erklärt. werden: Für kleinere Anregungsspan- 
nungen U, (N, klein, Z groß) fällt der Widerstand R, 
bei der größeren Frequenz schon ins Gewicht, das 
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heißt die Resonanzüberhöhung wird merklich, was be- 
deutet daß U, größer als U,/2 wird. Dementsprechend 
kann auch U, größer als U,/2 werden. Die Frequenz- 
abhängigkeit von U, kann am einfachsten aus dem Er- 
satzschaltbild Abb. 5 erklärt werden. Je größer die 
Frequenz gegenüber der reziproken Zeitkonstanten des 
RC-Gliedes wird, das der Diode parallel liegt, desto 
mehr nähert sich U, der HF Teilspannung U,. 

Um den statischen Potentialverlauf in achsialer 
Richtung zu verfolgen, wurde eine Sonde in dieser 
Richtung eingeführt. Da aber die Wechselfeldstärke 
auch diese Richtung hat, läßt sich eine Verzerrung 
des Feldverlaufs nicht vermeiden und das statische 
Potential wird durch das HF Kontaktpotential um 
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Abb. 12. Dichteverteilung nach photometrischer Methode. 


einen negativen Betrag verfälscht. Qualitativ wird 
der Verlauf des Potentials nach Gl. (3) richtig wieder- 
gegeben; je größer die erregende Wechselamplitude 
ist, desto steiler fällt die Trägerdichte auf den Wert 0, 
was durch In N,/N in Gl. (3) noch verschärft wird. 
(Siehe Abb. 10.) 

Nimmt man in der HF Entladung eine Sonden- 
kennlinie auf, so erhält man, auf halblogarithmischem 
Papier aufgetragen, Kurven, die auf längeren Stücken 
Geraden sind (siehe Abb. 11); besonders ausgeprägt 
bei größeren Anregungen des Plasmas. Wenn man 
nach der LAnaMmUIrschen Sondentheorie aus dem An- 
stieg die Elektronentemperatur berechnet, so kommt 
man auf Temperaturen um 2.105 °K. Diese Werte 
liegen höher als im Gleichstromfall. Wenn manaber be- 
denkt, daß die Elektronentemperatur eine Funktion 
von #ist (Abschn. B; a), und «in der HF Entladung 
für kräftige Anregung viel größer werden kann als im 
Gleichstromfall, so mag dies verständlich erscheinen. 
Ungeklärt bleibt allerdings das plötzliche Anwachsen 
der Elektronentemperatur. (Im Gleichstromfall wurde 
dasselbe Verhalten auch schon beobachtet). 
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Die Trägerdichteverteilung konnte aus Sonde 
messungen nicht bestimmt werden, da ein Überga 
zum Sättigungsstrom in der Kennlinie nicht eindeut 
festgestellt werden konnte. Ein relatives Maß für 
Dichteverteilung in axialer Richtung wurde durch fo 
gende Überlegung gewonnen. Wenn die Elektrone 
temperatur im ganzen Raum konstant ist, so verum 
sacht jedes Elektron pro Zeiteinheit in gleichen Voluf 
menelementen gleich viel angeregte Zustände und d 
deren Lebensdauer = 10? sec beträgt, erfolgt die A 
strahlung praktisch am Ort der Anregung (Metastabil 
seien vernachlässigt); das heißt, die pro Volumenei 
heit ausgestrahlte Liehtmenge ist der Elektronendicht 
N proportional. Auf photographischem Weg wurd 
die Lichtintensität der Entladung bestimmt (Selbs 
absorption ist vernachlässigt) und nach oben Gesagte 
der Elektronendichte X proportionalgesetzt. DieKurve 
der Abb. 12 entsprechen den Erwartungen nach Abb. 

In vorliegender Arbeit wurde ein Versuch unter 
nommen, einen Beitrag zum Mechanismus der hoch 
frequenten Gasentladung zu geben. Durch verein 
fachte Annahmen konnte die Entladung in ihrem elek 
trischen Verhalten durch ein Ersatzschaltbild beschrie 
ben werden. Dieses Modell kann keinen Anspruch a 
Vollständigkeit erheben, da andere, noch nicht ein 
kalkulierte oder vernachlässigte Eigenschaften viel 
leicht eine wesentliche Rolle spielen. So könnte ein Re 
sonanzeffekt, der aus einer theoretischen Betrachtung 
des Verfassers [5] abgeleitet wurde, die Entladung be- 
einflussen. 

Zusammenfassung. 


Die ScHoTTKYsche Diffusionstheorie der Positiven 
Säule wird durch Hinzunahme eines Zusatzgliedes, das 
den hochfrequenten Charakter der Entladung berück- 
sichtigt, auf die Wechselfeldentladung angewendet. 
Durch Sondenmessungen wird gezeigt, daß die Elek- 
tronentemperatur bei dieser Entladungsform größer 
ist als im Gleichstromplasma unter denselben Bedin- 
gungen. Ferner wird eine Theorie entworfen, die die 
Abhängigkeit der Brennspannung von der Frequenz 
erklärt. 


Besonderen Dank schulde ich Herrn Prof. Dr. 
GERTHSEN für die Anregung zu dieser Arbeit und das 
fördernde Interesse, das er ihr stets entgegenbrachte. 
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Bündelung elektrischer Wellen durch Leitscheiben. 
Von GISwALT voN TRENTINI. 
Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. Dezember 1953.) 


I. Einleitung. 

Analog zu den optischen Systemen können zur 
Bündelung elektro-magnetischer Wellen im em- und 
m-Bereich außer Reflexion und Brechung auch Beu- 
gungserscheinungen verwendet werden. So lassen 
sich beispielsweise FRESNELsche Zonenplatten für 
cm-Wellen herstellen, mit denen die Empfangs- 


energie einer dahinter angebrachten Antenne wesent- 
lich gesteigert werden kann [1]. Da solehe Anord- 
nungen aber immer groß gegen die Wellenlänge sind, 
soll versucht werden, die Beugung an kleineren 
Scheiben auszunützen. 


Die exakte Berechnung ist schwierig, vor allem 
wenn — wie in diesem Falle — die Abmessungen in 


der Größenordnung der Wellenlänge liegen und der 
erlauf der Nahfelder notwendig ist. Immerhin er- 
uben auch die Angaben der Intensitätsverteilung 
im Fernfeld gewisse Rückschlüsse. 

 Verhältnismäßig übersichtlich ist die Beugung 
‘einer ebenen Welle am engen Spalt. Fällt eine linear 
polarisierte Welle auf einen unendlich langen Spalt, 
wobei der elektrische Vektor parallel zur Spaltrich- 
tung liegt, so ergibt sich eine Bündelung der abge- 
beugten Welle. Das Fernfeld hat seinen maximalen 
‚Wert senkrecht zum Spalt und ist in der Spaltebene 
null. Diese Verteilung wird auch bei etwas schiefer 
Einstrahlung wenig geändert. MoRSE und RuBExn- 
STEIN [2] haben den totalen Durchgangsfaktor be- 
rechnet, d.h. das Verhältnis der einfallenden zu der 
senkrecht hindurchgelassenen Energie. Dieser Faktor 
‘wächst von ca. 0,1 bei einer Spaltbreite von 0,2 
auf ca. 1,0 bei 0,4% Breite an. Nach dem Prinzip 
von BABINET gelten diese Aussagen auch für das, 
nach beiden Seiten ausgehende, Beugungsfeld eines 
unendlich langen leitenden Streifen, wenn der magne- 
tische Vektor parallel zur Streifenachse liegt. 

Über die Phase der abgebeugten Strahlung liegen 
offenbar in diesem Bereich noch keine numerischen 
Angaben vor, dagegen ergibt sich für Spaltbreiten 
klein gegen die Wellenlänge nach der klassischen 
FRESNEL-KIRCHHOFFschen Beugungstheorie und nach 
neueren Arbeiten [3] ein Phasensprung von — 90°. 

Phasenmessungen sind bei der Bestimmung der 
Rückstrahlflächen von Kugeln [4] gemacht worden. 
Daraus ist ein ausgesprochener Wechsel in der Phase 
für Durchmesser von etwa 0,2 — 0,44 ersichtlich. Es 
erscheint daher möglich, die starke Amplituden- und 
Phasenänderung der gebündelten Streustrahlung von 
rechteckigen, quadratischen und runden Scheiben in 
diesem Bereich auszunutzen. 

Eine experimentelle Prüfung wird mit einem Halb- 
wellen-Dipol bzw. mit einer Hohlkabelöffnung als 
Antenne ausgeführt. Verschiedenartige Leitscheiben 
werden in der Richtung der Hauptstrahlung ange- 
bracht und die Zunahme der Energie und der Bünde- 
lung wird untersucht. Einige zusätzliche Versuche 
dienen zur Beschreibung der Wirkungsweise und Hin- 
weise auf verschiedene Bauformen zur praktischen 
Verwendung als Antennensystem werden gegeben. 


II. Dipol-Antenne mit Leitscheiben. 


Die Versuche mit dem Halbwellen-Dipol werden 
bei einer Wellenlänge A = 10,07 cm ausgeführt. Da- 
bei können vor und hinter der symmetrisch ge- 
speisten A/2-Antenne die Metallscheiben durch 30 em 
lange Plexiglas-Stangen einzeln angeordnet und 
mittels einer optischen Bank exakt verschoben wer- 
den. Da die Verschiebe- und Haltevorrichtungen ge- 
wisse Störungen geben und außerdem die regelbare 
Anpassung der Leitung an die Antenne nicht immer 
vollständig ist, sind die Meßergebnisse von dem Ver- 
suchsaufbau etwas abhängig und vor allem ver- 
gleichend zu bewerten. 


1. Beugung an einer Leitscheibe. 
Vor dem Dipol wird eine rechteckige Scheibe aus 
l mm Messingblech angeordnet und der Empfang oder 
die Abstrahlung in dieser Richtung beobachtet. Die 
‚Scheibe liegt dabei immer senkrecht zur Fortpflan- 
zungsrichtung und mit der Längsachse senkrecht zum 
elektrischen Vektor (Abb. 1). 


G. v. Trextinı: Bündelung elektrischer Wellen durch Leitscheiben. 
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Während die Länge verhältnismäßig unwichtig 
ist, ändern sich die Verhältnisse mit der Breite stark. 
In Abb. 2 ist für Streifen der Länge L=8cem und 
unterschiedlichen Breiten 7 die mittlere Energie im 
Vergleich zum Dipol in der Hauptstrahlrichtung an- 
gegeben. Die günstigste Breite liegt bei etwa A/3. 

Der Einfluß ist bei kleinen Abständen der Scheibe 
vom Dipol am stärksten ausgeprägt und gewissen 
periodischen Schwankungen unterworfen (siehe auch 
Abschn. III/l). Die in Abb. 2 angegebenen Werte be- 
ziehen sich auf etwas größere Abstände im Bereich 
einer Wellenlänge, da dort das Nahfeld des Dipols 
schon schwach ist und auch die Rückwirkungen auf 
den Strahlungswiderstand geringer sind. 

Die Energiezunahme in der Hauptrichtung rührt 
von Beugungserscheinungen in der 1. FRESNEL-Zone 
her und ähnliche 
Erscheinungen ent- 
stehen auch mit an- 
ders geformten Schei- 
ben. Da der A/2-Dipol 
nicht als punktförmig 

angesehen werden 
kann, ist das Beu- 
gungsbild sehr kom- 
pliziert. 

Zur einfachen Be- 
schreibungdiesesVor- 3% 
gangs denkt man sich 
— ähnlich wie beim 
strahlungserregten 
Leitdipol der YAsI- 
Antenne — eine se- 
kundäre gebündelte 
Strahlung von der 


Haupfstrahl- 
richtung 


.— 


Abb.1. Anordnung einer Beugungs-Scheibe 
vor einem A/2-Dipol. 


miftleres Errergieverkältnis 
S 


Scheibe ausgehend, v 
deren Amplitude und we 2 IE 8, Cm 
‚Scheibenbreite AH 
Phase vom Abstand | SR er 
£ Abb.2. Mittlere Energie im Verhältnis 
und von ihren Ab- zum Dipol. 


messungen im Ver- 

hältnis zur Wellenlänge abhängt und sich der pri- 
mären Strahlung des Dipols überlagert. Dies ist 
bei dünnen Streifen sicher zulässig und: erlaubt für 
breitere Streifen eine gute Näherung.$ Um einen 
Energiegewinn in der Hauptstrahlrichtung zu be- 
kommen, dürfen die Phasen der sich superponieren- 
den Strahlungen nicht zu stark von einander ab- 
weichen, also die Streustrahlung noch keine Phasen- 
umkehr erleiden, wie es bei großen Scheiben der 
Fall ist. 

Um weitere Aussagen machen zu können, muß 
also außer der Amplitude auch die Phase der sekun- 
dären Strahlung bekannt sein. Eine angenäherte Be- 
stimmung ist möglich, wenn man die von der Leit- 
scheibe reflektierte Strahlung untersucht und an- 
nimmt, daß die nach beiden Seiten ausgehende se- 
kundäre Welle in Amplitude und Phase gleich ist. 


2. Reflexion an einer Leitscheibe. 


Bringt man hinter eine Antenne eine unendlich 
ausgedehnte ebene Metallwand an, dann wird die ge- 
samte auftreffende Strahlung mit ® —= — 180° Pha- 
sendrehung reflektiert. In bekannter Weise erhält 
man dann durch Überlagerung der direkten und der 
reflektierten Antennenstrahlung in der zur Wand 
senkrechten Richtung in Abhängigkeit des Abstandes 
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Feldstärke-Maxima und Minima. Die Abstände der 
Minima betragen n 4/2. 

Bei endlicher Größe der Reflektorwand kommt 
ein Beitrag durch die gewissermaßen an den Rändern 
gebeugten Wellen hinzu, so daß sowohl die Amplitude 
als auch die Phase der reflektierten Strahlung sich 
ändert. 

H. SEVERIN [5] hat für die Beugungserscheinungen 
an Kreisscheiben drei Näherungslösungen angegeben, 
die für Scheibendurchmesser größer als A gut mit den 
Messungen übereinstimmen. Die Lage der Extrem- 
stellen vor der Scheibe und die Phase der Beugungs- 
welle wird für 1%, 2A und 4) Durchmesser berechnet 
und es ergibt sich bei der kleinsten Scheibe in Ab- 
hängigkeit des Abstandes noch ein starker Einfluß 
auf die Phase der rückgestrahlten Welle. Dagegen ist 
für die Scheibe mit 24 Durchmesser die Abweichung 
der Phase und des Minimums bei Abständen bis ca. 
1A gering. 


-40° 


0 2 


4 6 8 mM 
Scheibenbreife H 


Abb.3. Abstand des Dipols im Minimum und daraus abgeleiteter 
Phasenwinkel in Abhängigkeit der Scheibenbreite. 


Bei kleinen Scheiben verringert sich die Ampli- 
tude der reflektierten Strahlung und außerdem tritt 
eine wesentliche Veränderung der ausgezeichneten 
Antennenabstände auf, woraus sich ein veränderter 
Phasenwinkel der sekundären Strahlung ableiten läßt. 

Übereinstimmend mit dem Abschn. II/1 werden 
die Empfangsminima bei etwa 24/2 Abstand unter- 
sucht. In Abb. 3 ist der Abstand des Halbwellen- 
Dipols als Funktion der Scheibenbreite angegeben. 
Die Länge der rechteckigen Scheiben ist jeweils 
L=38cm. Für eine große quadratische Reflektor- 
wand mit 7 = L = 30 cm beträgt der entsprechende 
Abstand 10,2 cm, ist also nur geringfügig größer als 
eine Wellenlänge. Dient dieser Wert als Bezugs- 
größe, für den ®—= — 180° angenommen wird, so 
erhält man wegen der zweimal von der Welle durch- 
laufenen Abstandsvergrößerung einen kleineren nega- 
tiven Phasenwinkel. In Abb. 3 ist auch der so er- 
mittelte Phasenwinkel ® der reflektierten Strahlung 
der Scheiben in Abhängigkeit ihrer Breiten H ein- 
getragen. 

Da die resultierende Feldstärke aus dem Meß- 
ergebnis von Abschn. II/l bekannt ist, kann zusammen 
mit dem Phasenwinkel das Vektordiagramm gezeich- 
net werden. Für 7=2,5cm ist = — 58° und 
EJE,=Yl,3 = 1,14, und daraus ergibt sich ange- 
nähert das Größenverhältnis der sekundären zur pri- 
mären Amplitude m= 0,22. Für H = 3,75 em ist 
= — 80°, E/E, — Y1,42 = 1,19 und damit m 0,5. 
Dieses Amplitudenverhältnis ist, ebenso wie die 
Phase, außerdem von dem Abstand der Scheibe zum 
Dipol abhängig. 


G. v. TRENTINI: Bündelung elektrischer Wellen durch Leitscheiben. 
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Durch Hinzunahme der Scheibe als Reflekto 
ändert sich die Strahlungscharakteristik des Dipol: 
wesentlich und es fällt auf, daß die Bündelung schor 
bei verhältnismäßig kleiner Scheibenbreite stark zu 
nimmt. Ein direkter Vergleich gegen die große Re 
flektorwand ist allerdings nicht zulässig, da de 
Dipolabstand für maximalen Empfang bei kleine 
Scheiben bedeutend größer ist. 
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Abb. 4. Energieverhältnis in Abhängigkeit des Scheibenabstandes 
vom Dipol mit Reflektorwand. 
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Abb. 5. Strahlungscharakteristik eines Dipols mit Leitscheibe 
und Reflektorwand. Kurve 1 gemessen, Kurve 2 und 3 berechnet. 
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3. Wirkung einer Leitscheibe mit Reflektorwand. 


Wird bei der Anordnung nach Abb. 1 hinter dem 
Dipol eine große Reflektorwand angebracht, so steigt 
der Einfluß der Leitscheibe wesentlich. Die Energie- 
zunahme ist von der Amplitude und Phase, also 
hauptsächlich von der Breite der Scheibe und ihrem 
Abstand d von der Reflektorwand abhängig. 

In Abb. 4 ist für eine A/2-Antenne in 2 cm Abstand 
vor einer 25x25cm? Reflektorwand die Änderung 
der Energie durch eine Scheibe mit den Abmessungen 
3,75x8cm? in Abhängigkeit von d angegeben. Die 
Energie in der Hauptrichtung wird durch die Leit- 
scheibe in d, =5,6cm Abstand 2,9fach erhöht. Die 
maximalen Abstände betragen angenähert d,„ —= nA/2 
-+ 0,124. Bei zunehmender Scheibenbreite wird d, 
kleiner und nähert sich, vor allem bei großen Ent- 
fernungen, nA/2 an. 

Die horizontale Strahlungscharakteristik in der 
Dipolebene (E-Ebene) der Anordnung mit d, = 5,6 cm 
ist in Abb. 5 in rechtwinkligen Koordinaten ange- 
geben (Kurve 1). Die Energie-Halbwertsbreite be- 
trägt 45°, hat also gegenüber der Dipolcharakteristik 
vor der Reflektorwand mit 70° wesentlich abgenom- 


. Allerdings treten Nebenblätter von ca. 5—7% 
gie auf. In der vertikalen (F-)Ebene beträgt die 
bwertsbreite 53° und die Strahlungscharakteristik 
raktisch ohne Nebenblätter. 

"Wesentlich ist dabei auch die Abmessung der 
eflektorwand. Mit abnehmender Größe verringert 
zunächst langsam und mit gewissen Schwankun- 
n, dann schneller, die Energie im Maximum, die 
ückstrahlung nimmt zu und der Abstand d, wird 
ringfügig größer. 

So ergibt beispielsweise ein A/2-Dipol mit einer 
sflektorwand von nur 6,2%x8 cm? etwa die doppelte 
nergie, wenn in d, —5,8cm Abstand von der Re- 
ktorwand eine Leitscheibe mit den Abmessungen 
75x8cm? hinzugefügt wird. Die Halbwertsbreite 
Ebene) ist dann 52° und die rückgestrahlte Energie 
trägt 22%. Der Abstand des Dipols ist verhält- 
smäßig unkritisch und liegt in der Mitte zwischen 
m beiden Scheiben. 


4. Berechnung der Strahlungscharakteristik. 

Ohne auf die komplizierten Beugungsfelder ein- 
igehen, kann versucht werden, die Strahlungs- 
arakteristik einer solchen Anordnung angenähert 
(| berechnen, wenn die Antenne und die Leit- 
heibe als punktförmig aufgefaßt und ihnen ent- 
rechende Amplituden, Phasen und räumliche Eigen- 
arakteristiken zugeordnet werden. 

Ist die Feldstärke einer Antenne in großer Ent- 
rnung E,, dann ergibt sich bekanntlich durch Hin- 
fügen einer sehr großen leitenden Wand für die 
mplitude 


B=2 By-sin (77505), 


nn b der Abstand der Wand und ß der Winkel 
gen die Normalrichtung ist. Dabei ändert sich auch 
e Phase um 90°. Dies braucht nicht berücksichtigt 
erden, wenn man sich bei der weiteren Rechnung 
ıf die von der Wandmitte ausgehende Strahlung be- 
eht. Liegt dort also der elektrische Schwerpunkt, so 
it die, die Leitscheibe erregende Strahlung eine 
hasenverschiebung von 2rrd/). Die Feldstärke der 
samten Anordnung (Abb. 6) unter Berücksichtigung 
r vollständigen Reflexion an der Wand ist 


AA) “Ev (P) “sin (77 Boos ß) 4m Ey: g(P) x 
2n | 2n 2 2n 
1—dcosß +8 — —d i——des$ß +9 — —d—n 

1. 7 ER 7 7 ) 


(A) 
abei ist m — A,/A, das Amplitudenverhältnis der 
trahlungen von der Leitscheibe und der Antenne, 
ß) und f(ß) ihre entsprechenden Eigencharakteri- 
iken und ® die Phasenverschiebung der strahlungs- 
regten Leitscheibe. Die Eigencharakteristik des 
2-Dipols in der E-Ebene ist 


cos (n/2 »sin ß) 

IB) ET I 

ür die Eigencharakteristik der Leitscheibe in der 
-Ebene kann in erster Näherung das Beugungsield 
ner senkrecht auf einen kongruenten engen Spalt 
7 Breite H treffende ebene Welle herangezogen 
erden. Die Feldverteilung [6] ist proportional 
n. 


ü j n ; b 
+ cosß, wenn «=7H:sinß ist. 


f. angew. Physik. Bd. 6. 
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Im interessierenden Bereich von H = 0,2 — 0,4% 
gleicht dieses Diagramm der Dipolcharakteristik, so 
daß zur Vereinfachung der Rechnung g(ß) = f(ß) ge- 
setzt werden kann. 

Nach einigen Umformungen ergibt sich damit die 
Strahlungscharakteristik (relativer Verlauf der Energie 
in der E-Ebene im Bereich ß = — 90° bis + 90°) 


5 27 2 Te 
S — sin? (7b os P) = 2m sin(7 eos ß) x 


x sin (7a cos ß) “sin (? — 2 d) + m? x 


x sine(7 d cos B) x BR 
N 2 
x 5 -sin ’) 
cooß 
und die Phase 
y=arctg 
BL ATE 27 
m-sin (7 d cos ?) "COS (® — — d 
2 (3) 


sin (FoosR) - m+sin (7400 Pin (®— = i) 


5 Ali 10) Alalß) 
d——— 


Abb.6. Ersatzbild einer Antenne mit Leitscheibe 
vor der großen Reflektorwand. 


Zur Auswertung können beispielsweise die aus den 
Messungen bestimmten Werte für m und ® benutzt 
werden. Setzt man für die Scheibe 3,75x8 cm? 
m —=0,5; D—= — 80°; d—= 0,5554 und b = 0,2% in 
die Gl. (2) ein, so ergibt sich die in Abb. 5 zur Hälfte 
eingezeichnete Kurve 2. Ein Vergleich mit der ge- 
messenen Charakteristik (Kurve 1) zeigt etwas zu 
geringe Bündelung und fehlende Nebenblätter. Da 
der Abstand d der Scheibe kleiner ist als bei den 
Messungen nach Abschn. II/l wird zumindest das 
Amplitudenverhältnis größer sein. Mit m=1 er- 
scheint ein Nebenblatt von 2% und auch die Bünde- 
lung ist stärker (Kurve 3). Trotzdem sind damit die 
gemessenen größeren Nebenblätter nicht erklärbar. 
Auch ein anderer Verlauf der Eigencharakteristik der 
Scheibe, die wegen der Nähe der anregenden Antenne 
wesentlich von dem angenommenen FRAUENHOFER- 
schen Beugungsfeld abweichen wird, erscheint dafür 
nicht maßgebend. Nach der Messung (Abschn. IL/2) 
ist ihre Charakteristik stark gebündelt und ohne 
Nebenblätter. 

Es ist vielmehr anzunehmen, daß die Reflektor- 
wand besser ausgeleuchtet ist und die Randzonen 
größere Amplituden besitzen. Dies kann wegen der 
räumlichen Ausdehnung der Leitscheibe und den 
damit vorhandenen mehrfachen Reflexionen zwischen 
Scheibe und Wand geschehen. Es entstehen so 
mehrere Spiegelbilder im Ersatzbild, die bei der 
Rechnung nicht berücksichtigt sind. 
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5. Anordnung mit zwei Reflektorscheiben. 


Die Wirkung solcher mehrfacher Reflexionen kann 
mit einer großen Reflektorwand untersucht werden. 
Steigert man bei einer solchen Anordnung die Ab- 
messungen der Leitscheibe, so sinkt nach einem 
Maximalwert bei etwa 3,75x8 cm? (siehe Abb. 2) die 
Energie in der Hauptstrahlrichtung etwas ab, steigt 
aber dann erneut an. Verantwortlich dafür ist weniger 
die abgebeugte Strahlung, die mit ®—= — 180° er- 
folgt und das Feld hin- 
ter der Scheibe zu null 
macht, als vielmehr die 
reflektierte Strahlung, 
welche von den weitab 
liegenden Zonen der un- 
abgedeckten Reflektor- 
wand herkommt. Es 
entsteht also gewisser- 
maßen ein Querstrahler 

mit ausgesprochener 

Randbelegung, was 
starke Bündelung und 
große Nebenblätter be- 
dingt. Solche Mehrfach- 
reflexionen lassen sich 
bei der Anordnung eines A/2-Dipols vor einer 3x3 
/2-Wand und einer 1,5x1,5 A2-Scheibe beob- 
achten. Für d„=Z nA/2 ergeben sich in der Haupt- 
strahlrichtung Maxima und für d, — 10,6 cm ist die 
Energie etwa 3,8mal größer als für den Dipol mit 
Reflektorwand allein. 


Die Voraussetzung dazu ist immer eine sehr große 
Reflektorwand und in der Praxis kann dies nur bei 


Abb. 7. Bar mit ed Antenne 
ri= 10,07 c 


S 


Abb. 8. Strahlungscharakteristik einer Dipolantenne 
mit zwei Leitscheiben und einer Reflektorscheibe. 


dem Einbau einer Antenne in eine leitende Wand an- 
genommen werden. Beispielsweise zeigt die Abb. 7 
eine solche entartete Form, bei der die Reflektorwand 
bis in die Ebene der Leitscheibe vorgezogen ist. Die 
Wand besitzt also eine Einbuchtung, welche durch 
die Leitscheibe teilweise abgedeckt ist und den da- 
zwischen liegenden A/2-Dipol schützt. Isolierstreifen 
dienen zur Halterung und können den Zwischenraum 
füllen, so daß keinerlei Unebenheiten entstehen. Die 
damit erhaltene Strahlungscharakteristik besitzt in 
der H-Ebene eine Halbwertsbreite von 16°, eine 
Strahlbreite von 30° und ca. 16% Seitenblätter; in 
der E-Ebene ist die Halbwertsbreite 19°, die Strahl- 
breite 74° und die Seitenblätter sind maximal 12%. 
Die Seitenblätter sind groß, doch ist die Bündelung 
in der Hauptrichtung gut und der absolute Gewinn 
beträgt angenähert 13db. Das System stellt den 
Übergang zu einem angeregten Hohlraum mit ab- 
strahlenden Schlitzen dar. 
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6. Systeme mit mehrfachen Leitscheiben. 


Außer Anordnungen mit einer einzigen 
scheibe können auch mehrere verwendet werden. 
ergibt zum Beispiel eine Anordnung von zwei nebd 
einander liegender Scheiben vor einem A/2-Dipol r 
Reflektorwand 10—15% mehr Energie, als eine einz3 
Scheibe. Die erreichbare Verbesserung mit solch 
Paaren hängt von der Art der Speiseantenne ab u 
ist bei ausgedehnten abstrahlenden Elementen größ 

Eine weitere Energiesteigerung kann durch hin 
einander liegende Scheiben erreicht werden, we: 
etwa in den maximalen Entfernungen d, je eine Lef 
scheibe gesetzt wird. Mit zunehmender Anzahl m 
zur optimalen Bemessung die Streifenbreite hera 
gesetzt werden. Die Abstände d,, sind kleiner, et 
unregelmäßig und werden durch Mehrfachreflexion 
der Scheiben untereinander beeinflußt. 
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Abb. 9. A/2-Dipol mit 5 Leitscheiben und Reflektorwand. 
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Eine Anordnung eines A/2-Dipols vor einer R 
flektorwand (6,2%x8 cm?) und zwei gleichartiger Lei 
scheiben (3,75x8cm?) in den Abständen d,=5 
und d,—= 14 cm gibt eine Energiesteigerung von 2 
gegen den Dipol mit Reflektorwand und eine Rüc 
strahlung von nur 12%. In der Abb. 8 ist die Straf 
lungscharakteristik (Energieverteilungin der E-Eben 
in Polarkoordinaten dargestellt. 

Ein System (Abb. 9) mit 5 rechteckigen Scheibe! 
von 2,5x8cm? Abmessungen und den Abständer 
d, =6,6;d, =11,1; d, =15,75;d, = 20,35. d, — 25,48 
vor der Reflektorwand (15x 15 em?) gibt eine Energie 
zunahme von etwa 4,4 gegenüber dem A/2-Dipol 
der Wand. Vergleichsmessungen mit einer Trichter 
antenne geben einen absoluten Gewinn der „Lei 
scheiben-Antenne“ in der Hauptrichtung von cä 
13 db. Die Halbwertsbreite (E-Ebene) ist 32°, di 
Nebenblätter betragen 3% und die Rückstrahlun 
liegt bei 6%, Energie. 

Daß tatsächlich durch die Beugung der Leit 
scheiben allein eine starke einseitige Bündelung eı 
reichbar ist, zeigt die Anordnung eines A/2-Dipo] 
ohne Reflektorwand mit 6 Leitscheiben (2,5x8 cm? 
die in gleichmäßigen Abständen von 1=4,1lcmi 
einer Reihe davor angebracht sind. Dabei sind ohn 
Reflektorwand die Abstände kleiner und wenige 
kritisch und das System hat den Charakter eine 
Längs-Strahlers. Die Energiesteigerung gegenübe 
dem Dipol beträgt in der Hauptrichtung etwa 3,3 un 
die Strahlungscharakteristik ist bei@einem Dipo 
abstand von 2,3cm ähnlich wie bei der Abb.& 
Lediglich ist die Bündelung des Hauptblattes etwa 
stärker, die der Nebenblätter geringer und die Rücl 
strahlung kleiner (ca. 5%). 

Der Gewinn durch die Leitscheiben ist beträchtlich 
erreicht jedoch nicht das Verhältnis, welches bei vo 
handener Reflektorwand möglich ist. Dies weist au 
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> allgemeine Tatsache hin, daß die Kombination 

3 Längs- und eines Querstrahlers bei geeigneter 
'messung das beste Ergebnis hat. 

Die Bündelung und der Gewinn können mit einer 
eren Anzahl hintereinander liegender Scheiben 
weiter erhöht werden, wobei die Wirkungsweise 
tuell durch Scheiben mit etwas unterschiedlichen 
omessungen verbessert werden kann. 


III. Hohlkabelantenne mit Leitscheiben. 

Der Einfluß der Leitscheiben auf die Abstrahlung 
es Hohlkabels wird bei einerWellenlänge A—= 3,23 cm 
tersucht. Der gesamte Aufbau ist dadurch wesent- 
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Abb. 10. Feldstärkeverhältnis durch eine Scheibe in verschiedenen 
Abständen vor der Hohlkabelöffnung. 


h kleiner, leichter und von der Umgebung unab- 
ngiger. Um die Ergebnisse besser mit den vor- 
rgehenden vergleichen zu können, sind die Ab- 
essungen der Scheiben etwa im selben Verhältnis wie 
& Wellenlänge verkleinert. 

Fast alle Messungen werden mit dem, in der Grund- 
lle(TE,,)erregten, rechteckigen Hohlkabel(1’x 14”) 
isgeführt. Die Hohlkabelöffnung dient, meist mit 
ner senkrecht aufgesetzten Reflektorwand, als An- 
nne. Davor können mit Hilfe einer wenig störenden 
'haumstoffstange die senkrecht zum elektrischen 
»ktor liegenden rechteckigen Scheiben aus 0,5 mm 
essingblech angeordnet werden. Die Versuche wer- 
n vorwiegend im Empfangsfall ausgeführt, wobei 
irch eine Stiftblende im Hohlkabel eine angenäherte 
apassung erreicht wird. 


I. Wirkung einer Leitscheibe. 

Ganz ähnlich wie bei der Anordnung vor dem 
ipol gibt eine Scheibe vor dem Hohlkabel starke 
jergieänderungen in der Hauptstrahlrichtung. In 
b. 10 und 11 ist die Änderung der Feldstärke in 
plitude und Phase in Abhängigkeit des Scheiben- 
tandes d von der Hohlkabelöffnung angegeben. 


Die Kurve 1 ergibt sich mit der Leitscheibe 8x 24 mm? 
die Kurve 2 mit derselben Scheibe und einer Reflek- 
torwand (82x96 mm?), die Kurve 3 mit der Leit- 
scheibe 12x24 mm? und Reflektorwand und die 
Kurve 4 mit der Leitscheibe 20x24 mm? und Re- 
flektorwand. Als Bezugsgröße für die Amplitude und 
Phase gilt jeweils der Wert ohne Leitscheibe. 

Alle Kurven besitzen eine Periode mit etwa der 
halben Wellenlänge, deren Amplituden mit wachsen- 
dem Abstand d abnehmen. In Übereinstimmung mit 
den Versuchen bei A= 10cm gibt die Scheibe mit 
der Breite H=2/3 die größte Energiesteigerung 
(2,6fach). Bei zunehmender Scheibenbreite ver- 
schieben sich die Kurven zu kleineren Abständen und 
die Schwankungen sowohl der Amplituden als auch 
der kapazitiven Phasenverschiebungen nehmen zu. 

Verlängert man die Scheiben, so wird die Ampli- 
tude geringfügig größer, der Verlauf aber kaum be- 
einflußt. Dagegen gibt eine Verkleinerung der Re- 
flektorwand außer kleineren Amplituden auch eine 
Verschiebung der Kurven zu größeren Abständen. 


+20° 
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Abb. 11. Zur Abb. 10 gehöriger Phasenwinkel. 


2. Berechnung der Feldstärke in der Hauptstrahlrichtung. 

Die Ergebnisse lassen sich wieder mit dem an- 
genäherten Ersatzbild (Abb. 6) interpretieren, wenn 
wegen der Ausbreitung in der Hauptstrahlrichtung 
ß=0? gesetzt wird und die von der Hohlkabel- 
öffnung ausgehende Strahlung die Bezugsfeldstärke E, 
hat. G]. (1) geht dann über in 


iv ;i® ae] 
E:'e =E,+m'E,:|e +e (4) 
Wird 
360 d/A = a (9) 
und 
® — 2a — 180 = © (6) 


in Winkelgerade eingesetzt, dann ergibt sich für den 
Absolutwert das Feldstärkeverhältnis 


mr — [a + m (cos ® +- cos 9))% +| “ 
-+ m? (sin ® + sin9)?]'” 
und für den Phasenwinkel 
y = arc tg E sin ®P+sin © (8) 


— +co0s $® +c0s © 

Mm 
Durch Differenzieren und nullsetzen der Gl. (7) er- 
gibt sich eine Bestimmungsgleichung für die Extrem- 
30* 
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stellen der Feldstärke: 


te 0 — ar (9) 
— + cos ® 
m 
Für die in Abschn. II/2 gefundenen Werte m =: 0,5 
und ® = — 80° beträgt beispielsweise der Abstand 
für maximale Feldstärken d, — 0,174 + nA/2, mit 
| E}JE, | = 1,7 und y= — 24,4°. Vergleicht man da- 


mit die Meßresultate der Abb. 10 und 11 für die bei 
) — 3,23 cm entsprechende Scheibe 7 =: 12 mm, dann 
erkennt man sowohl die Brauchbarkeit der Näherungs- 
rechnung als auch das ähnliche Verhalten der Leit- 
scheiben trotz verschiedener Anregung. 


/ 
73 
Abb. 12. Vektordiagramm der Feldstärken mit Reflektorwand. 


Der gesamte Verlauf kann einfacher und über- 
sichtlicher mit einem Vektordiagramm nach Abb. 12 
aufgezeichnet werden. Dabei ist, entsprechend Gl. (4), 
E, die vom Hohlkabel (mit Reflektorwand) aus- 
gehend primäre Feldstärke, E,=m : Ey ei ? die Feld- 
stärke der sekundären Strahlung der Scheibe und 
E,—m- E,:ei® die Feldstärke der von derWand reflek- 
tierten, entgegengesetzt gerichteten, sekundären 
Strahlung der Scheibe. Dieser Vektor ist vom Ab- 
stand d abhängig und rotiert im Uhrzeigersinn, ent- 
sprechend den Gl. (5) und (6), mit dem Winkel 2a. 


vn ZN 


Ele 


Amplitude 


Ne 


76 0 P/4 db 


4 cd 
Abstand d 


Abb. 13. Mit dem Vektordiagramm ermitteltes Feldstärkeverhältnis 
in Amplitude und Phase. 


Für die Größen m — 0,22 und ® == — 58°, welche 
etwa der Scheibe 7 =8mm (bei A == 3,23 cm) in 
17 Abstand entsprechen, ist in Abb. 13 der Verlauf 
der resultierenden Feldstärke in Amplitude und Phase 
angegeben. Trotz der konstant gehaltenen Amplitude 
und Phase der sekundären Strahlung zeigt ein Ver- 
gleich mit den gemessenen Kurven 2 der Abb. 11 und 
11 im Mittel eine befriedigende Übereinstimmung. 


3. Leitscheiben- Reihen mit Reflektorwand. 
Sowohl eine, als auch zwei übereinander liegende 
Reihen aus rechteckigen, in periodischen Abständen I 
gesetzter, . Scheiben geben zusammen mit einer Re- 


flektorwand gute Bündelung. Entsprechend s | 
auch die Energie in der Hauptstrahlrichtung, die 2 
nächst schnell, dann langsamer, mit der Scheibenzd 
wächst. | 

Der Abstand ! der Scheiben ist geringfügig kleirf 
als n A/2 und mit zunehmender Zahl muß zur optima | 
Wirkung die Scheibenbreite von etwa A/3 auf 2/4, W 
Paaren sogar bis auf A/5, herabgesetzt werden. Eif 
Abstufung der Breiten kann noch eine geringe Ve 
besserung bringen. 

Bei wenigen Scheiben gibt eine kleine Reflek | 
wand (ca. 1,5x1,5 42) schon gute Ergebnisse, dageg | 


soll sie bei vielen Scheiben noch größer sein. ED 
Abstand der Reflektorwand von der Reihe ist Kl 
sonders bei einer großen Scheibenzahl exakt einzf 
stellen. Der Abstand der 1. Scheibe entspricht et | 
dem für eine einzige Leitscheibe gefundenen Wert 
mit 2 —=V' oder n==1. 

Die Länge der rechteckigen Scheiben ist nie 
kritisch und wird offenbar vom anregenden Syste 
etwas beeinflußt. Unterhalb ZL= A geht ihre Wirk 
etwas zurück, was aber 
durch etwas größere 
Breiten 7 wieder aus- 
geglichen werden kann. 
Mit einigem Energiever- 
lust ist es auch möglich, 
quadratische oder runde 
Scheiben von etwa A/3 
Abmessungen zu ver- 
wenden. 

Bei all diesen Anord- 
nungen sind die Rück- 
wirkungen aufdas Hohl- 
kabel ziemlich stark und 
zur Anpassung muß die 
in die Öffnung reflek- 
tierte Strahlung durch 
eine geeignete Blende 
im Innern des Hohl- 
kabels kompensiert wer- 
den. 

Eine Versuchsanord- 
nung aus 6 gleichen 
Paaren mit konstanten 
Abständen und einer 
gesamten Strahlerlänge 
von 2,54 ist in der 
Abb.15 (unten) gezeigt. 
Dabei steckt im Hoh- rim 
kabel eine Stange aus un h 
Trolitul-Schaumstoff, in en a ’ 
welche die Messingschei- 
ben zu beiden Seiten eingesetzt sind. Die Hohlkabe 
öffnung endigt in einer Messingplatte mit 61x61 mn 
und das erste Paar liegt in d, = 5 mm Abstand davo: 
Die Scheiben besitzen eine Länge L= 24mm un 
eine Breite 7 =6mm. Ihr Abstand nebeneinande 
beträgt 6mm und hintereinander DJ@& 15mm. Dk« 
absolute Gewinn beträgt etwa 15,6db in der Haup 
strahlrichtung und die Rückstrahlung ist kleiner a 
1%, Energie. Die Strahlungscharakteristik ist dure 
folgende Werte gekennzeichnet: Halbwertsbreite — 2 
(H-Ebene), 27° (E-Ebene), Strahlbreite — 5 
(H-Ebene), 60° (E-Ebene); Nebenblätter — 5‘ 
(H-Ebene), 6% bzw. 4%, (E-Ebene). | 
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Eine andere Anordnung zeigt die Abb. 15 (oben), 
die aus einer Reihe von 10 hintereinander liegender 
gleicher Scheiben besteht. Da das Feld symmetrisch 
zur Hohlkabelmitte ist, kann ohne wesentlichen 
Störungen zur stabileren Halterung der Leitscheiben 
ein, in der Mitte liegender, durehgehender 1 mm 
Messingstreifen verwendet werden. Die gesamte 
Länge der Anordnung ist 140 mm (— 4,35) und die 
Reflektorwand hat die Abmessungen 63x50 mm? 
(1,95x 1,5542). Die übrigen Größen sind: H — 8 mm 
(0,248 A) ; 1 = 15 mm (0,464 2) ; d, — 5,6 mm (0,1642); 
L = 30 mm (0,937). Die damit erhaltene Strahlungs- 
charakteristik in beiden Ebenen ist in Polarkoordi- 
naten und logarithmischen Maßstab in Abb. 14 dar- 
gestellt. Die Halbwertsbreiten betragen 20,5° bzw. 
22° und der absolute Gewinn ist ca. 17,5 db. 


£. Leitscheiben- Reihen ohne Reflektorwand. 


Der Energiegewinn durch die Leitscheiben ohne 
Reflektorwand ist geringer, doch kann dies durch eine 
srößere Anzahl wieder ausgeglichen werden. Grund- 
sätzlich ändert sich dabei aber der gegenseitige Ab- 
stand 2 der Scheiben. Wie vorher wird mit zuneh- 
mender Anzahl die Scheibenbreite geringer, gleich- 
‚eitig muß aber zur optimalen Bemessung / wesentlich 
verkleinert werden. Dies kann durch die, hier maß- 
sebenden, Teilreflexionen der sekundären Strahlungen 
ın den benachbarten Scheiben erklärt werden, die 
licht mit ®—= — 180° sondern mit den entsprechend 
zleineren Phasenwinkel erfolgen. 

Die Rückwirkungen auf die Speiseantenne sind 
seringer und die Abstände d, von der Hohlkabel- 
jifnung weniger kritisch. Günstige Resultate lassen 
ich beispielsweise mit Scheiben von H=:8 mm 
nd L=24 mm erreichen, wobei die optimalen 
Abstände = 11 mm bzw. 29 mm betragen. Sie 
ind außerdem etwas von der Scheibenanzahl ab- 
längig. 

Mit abnehmender Breite wird der optimale Ab- 
tand Z! noch kleiner, so daß voneinander unabhängige 
beitscheiben nicht mehr vorliegen und das quasi- 
jptische Ersatzbild nicht mehr zulässig ist. Eine 
olche Anordnung vieler hintereinander liegender 
deiner Scheiben stellt vielmehr den Übergang zu 
inem kapazitiv belasteten Raum [7] bzw. einer Lei- 
ung mit verringerter Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
8] dar, die als Längs-Strahler wirkt. Es entsteht 
lann ein dielektrischer Strahler [9] mit künstlich er- 
\öhter Dielektrizitätskonstante. 

Außer den rechteckigen Scheiben sind Anord- 
jungen mit quadratischen oder runden Scheiben 
nöglich, deren Abmessungen etwas größer sind. Ein 
twas abgeändertes System von 3,4 4 Länge ist in 
ler Abb. 22 (Mitte) abgebildet. Es besteht aus einem, 
n der TE,,-Welle angeregten, runden Hohlkabel mit 
2 mm Innendurchmesser und einer Schaumstoffstange, 
n welche 11 runde Scheiben von Il mm Durchmesser 
n gleichen Abständen ! == 10,5 mm eingesetzt sind. 
Jie 1. Leitscheibe hat einen Abstand d,—=4 mm 
on der Hohlkabelöffnung. Die Halbwertsbreiten 
jetragen in beiden Ebenen etwa 28°, die Neben- 
lätter 8—-10%, die Rückstrahlung 3% und der ab- 
olute Gewinn ist angenähert 15,3db. Da diese 
\nordnung vollständig symmetrisch aufgebaut ist, 
ann damit auch eine zirkular polarisierte Welle 
ebündelt werden. 


IV. Bewertung der Versuchsergebnisse. 

Die abgebeugte Strahlung durch eine rechteckige 
Metallscheibe wird bei em-Wellen im Fernfeld nach 
Betrag und Phase untersucht. Die Breite der Scheibe 
in Richtung des elektrischen Vektors bestimmt im 
wesentlichen ihre Wirkung. Im Bereich von H — 
0,1—0,54 hat die Phase noch nicht zu große kapa- 
zitive Werte und die Feldstärke steigt durch die 
Scheibe an. 

Mit einer Reihe hintereinander liegender Leit- 
scheiben kann daher die Bündelung der Ausstrahlung 
oder der Empfangsstrahlung einer einfachen Antenne 


Abb.15. Drei Versuchsanordnungen von „Leitscheiben-Antennen‘‘ im 

3 cm-Wellenbereich. Auf der in der Photographie nicht sichtbaren 

Antennenrückseite befindet sich die gleiche Leitscheibenanordnung 
wie auf der Vorderseite. 


wesentlich gesteigert werden. Bei geringer Scheiben- 
zahl beträgt ihre Breite etwa 4/3, dagegen sinkt sie 
bei größerer Anzahl auf A/4—A/6 ab. Der Abstand der 
Scheiben untereinander ist nahezu nA/2, wenn die 
Antenne eine Reflektorwand besitzt. Ohne Reflektor- 
wand wird der optimale Abstand wesentlich kleiner 
und die Bündelung geht etwas zurück. Dafür wird 
aber die Rückwirkung auf die Speiseantenne und die 
Frequenzabhängigkeit geringer. 

Auch eine gewisse Führung der Welle längs einer 
gekrümmten Reihe ist möglich und außer den hier 
untersuchten Grundformen der Speiseantennen können 
kompliziertere Systeme, wie Dipolgruppen, Trichter, 
Schlitzstrahler usw., verwendet werden. Dadurch 
wird die Länge der rechteckigen Scheiben etwas be- 
einflußt und eventuell die Anordnung mehrerer Reihen 
nötig. 

Bei ‚„Leitscheiben-Antennen‘“ ist der Gewinn im 
Vergleich zu anderen Antennensystemen ähnlicher 
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Abmessung hoch. Er beträgt bei den Versuchsan- 
ordnungen, die im Photo (Abb. 15) abgebildet 
sind, etwa 15,3; 15,6 und 17,5db. Der Gewinn 


kann durch eine größere Scheibenzahl in einer 
Reihe weiter gesteigert werden, vor allem aber 
werden Gruppen aus nebeneinander aufgebauten 


Leitscheiben-Antennen, die vorzugsweise dieselbe 
Reflektorwand benutzen, eine hohe Bündelung be- 
sitzen. 

Da bisher die Dimensionierung für maximalen Ge- 
winn in der Hauptrichtung geschehen ist, kann die 
Feinstruktur der Strahlungscharakteristik (Neben- 
blätter, Rückstrahlung usw.) verbessert oder durch 
andere Scheibenabstände auch eine seitliche Ab- 
strahlung erreicht werden. Die Messungen über die 
Beeinflussung des Strahlungswiderstandes und eine 
breitbandige Anpassung stehen noch aus. 

Bei längeren Wellen können die Leitscheiben durch 
gelochte Bleche oder feinmaschige Drahtnetze ersetzt 
werden und die Halterung kann durch Holz- bzw. 
Metall-Rahmen geschehen, ohne daß die Wirkungs- 
weise wesentlich beeinflußt wird. Da solche stark 
bündelnde Leitscheiben den frequenzabhängigeren 
Leitdipolen vorzuziehen sind, ist eine praktische 
Anwendung auch im Bereich der YAcı-Antenne 
sinnvoll. 


Zusammenfassung. 


Bei einer Frequenz von 3000 und 10000 MHz wi 
experimentell der Einfluß metallischer Scheiben a 
die Ausstrahlung einer Halbwellen- und einer Ho 
kabel-Antenne untersucht. Durch geeignet hinte 
einander liegenden Scheiben kann die Welle dur 
Beugung und Reflexion an ihnen entlang geführt u 
die Bündelung beträchtlich gesteigert werden. 

Versuche zeigen die Abhängigkeit von den ve 
schiedenen Parametern, und rechteckige Scheiben 
einer Breite von 0,2—0,4 Ain Richtung des elektrische 
Vektors geben eine gute Wirkung. Einige einfac 
Anordnungen werden beschrieben und mit ein 
„Leitscheiben-Antenne“ aus 10 Scheiben wird ein Ge 
winn von 17,5 db erreicht. 
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Die Stabilität langsamer Detonationen. 


Von Rupı Schau !. 
Mit 7 Textabbildungen. 
( Eingegangen am 1. Februar 1954.) 


1. Experimentelle Tatsachen und Erklärungsversuche. 


Es ist bekannt [1], daß flüssige und gelatinierte 
Sprengstoffe — wie z. B. Nitroglycerin und Gelatine- 
dynamit — außer mit ihrer normalen Detonations- 
geschwindigkeit, die etwa 8000 m/sec beträgt, auch 
stationär mit einer niederen Geschwindigkeit um 
2000 m/sec detonieren können. Das gleiche Ver- 
halten konnte, wenn auch nur unter besonderen Be- 
dingungen, auch bei festen kristallisierten Sekundär- 
sprengstoffen, neuerdings [2] sogar bei hochgepreßten 
Initialsprengstoffen, beobachtet werden. 

Die experimentellen Beobachtungen, die über 
dieses Phänomen vorliegen, lassen sich wie folgt zu- 
sammenfassen: 

a) Bei den niederen Detonationsgeschwindigkeiten 
wird nur ein Bruchteil der Gesamtenergie des Ex- 
plosivstoffes frei. Die Reaktion bleibt unvollständig, 
dementsprechend ist die mechanische Wirkung und 
Lichtemission im Vergleich zu normaler Detonation 
schwach. 

b) Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang 
zwischen Ladungsdurchmesser und niederer Detona- 
tionsgeschwindigkeit, wie dies bei hohen Detonations- 
geschwindigkeiten der Fall ist. Hohe Detonations- 
geschwindigkeiten können nur für Ladungsdurch- 
messer oberhalb eines für den Sprengstoff (und ge- 
gebenenfalls für die Verdämmung) charakteristischen 
Wertes erhalten werden, niedere dagegen auch für 
kleinere Durchmesser. 


1 Mitarbeiter beim Services Techniques de l’Armee Fran- 
gaise. 


c) Die niedere Detonationsgeschwindigkeit lieg: 
in der Nähe der Schallgeschwindigkeit des Explosiv- 
stoffes, entspricht also relativ niedrigen Stoßwellen. 
drücken. 

d) Die Fähigkeit, langsam zu detonieren, hängt 
wesentlich von der physikalischen Beschaffenheit des 
Sprengstoffes ab; bei gelatinierten Sprengstoffen ist 
die Anwesenheit von Poren entscheidend. Porenfre:i 
hergestellte Sprengkörper können nicht langsam de- 
tonieren. 

e) Wenn ein Sprengkörper mit hoher oder nie- 
deren Detonationsgeschwindigkeit detonieren kann, so 
tritt die niedere Detonationsgeschwindigkeit nur bei 
schwacher Initiierung auf. 

Die Frage nach der Ursache der Stabilität dieseı 
langsamen Detonationen konnte bisher befriedigend 
noch nicht beantwortet werden. Zu einer theoretischen 
Behandlung liegen zwei Versuche vor: 

I. BowpEen und GurTon [3] haben — ohne im 
einzelnen einen bestimmten Mechanismus anzuneh- 
men — nach der hydrodynamischen Theorie ein 
Minimum der möglichen Detonationsgeschwindigkeit 
dadurch zu kennzeichnen versucht, daß sie in der 
Reaktionszone eine so starke Expansign annehmen, 
daß des Kovolumen gegen das spezifische Volumen 
des Explosivstoffes vernachlässigt werden kann. Die 
Geschwindigkeit einer ebenen Detonationswelle be- 
un wobei x» das Ver- 


trägt dann D= c=2c, 


hältnis der spezifischen Wärmen und c die Schall- 
geschwindigkeit in den Schwaden bedeuten. Die sich 
ergebende Detonationsgeschwindigkeit, die identisch 
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it dem Grenzwert bei sehr kleinen Ladedichten ist, 
egt bei den meisten Sprengstoffen etwas oberhalb von 
m/sec und in vielen Fällen merklich höher als 
ie bei langsamen Detonationen experimentell beob- 
chteten Werte [4]. — Daß die so berechneten Ge- 
hwindigkeiten allgemein mit den niederen Deto- 
ationsgeschwindigkeiten identifiziert werden können, 
ht damit im Widerspruch, daß langsame Deto- 
ationen auch bei dünnen Sprengstoffschichten unter 
hr starker Verdämmung auftreten, bei der die seit- 
iche Expansion sicherlich nicht wesentlich ist. 
U. Eyrına und Mitarb. [5] haben bei der Be- 
ıandlung des ‚Durchmessereffektes‘‘ Detonations- 
vellen mit endlicher Reaktionszone und gekrümmter 
?ront behandelt. Um die beobachtete Abnahme der 
ıohen Detonationsgeschwindigkeit mit dem Ladungs- 
lurchmesser in Übereinstimmung mit ihren theore- 
ischen Ergebnissen zu bringen, machen sie die An- 
ıahme, daß die Länge der Reaktionszone a der Deto- 
lationsgeschwindigkeit umgekehrt proportional ist. 
Tiernach ergibt sich die in Abb. 1 dargestellte Ab- 
jängigkeit der Detonationsgeschwindigkeit vom La- 
lungshalbmesser R. Es resultiert dabei, daß für 
Jurchmesser oberhalb eines kritischen Wertes jeweils 
‚wei Detonationsgeschwindigkeiten möglich sind. Die 
/erfasser identifizieren nun den unteren Zweig mit 
len beobachteten niederen Detonationsgeschwindig- 
eiten. Hiernach sollte, was durch die Beobachtung 
icht bestätigt werden. konnte, die niedere Deto- 
jationsgeschwindigkeit mit wachsendem Ladungs- 
lurchmesser abnehmen. Ferner sind nach dieser 
Pheorie im Gegensatz zu den Beobachtungen unter- 
ıalb des kritischen Ladungsdurchmesser auch niedere 
Jetonationsgeschwindigkeiten unmöglich. 

Beide Theorien vermögen einerseits nicht die Lücke 
u erklären, die zwischen den beobachteten hohen 
ind den niederen Werten der Detonationsgeschwin- 
ligkeit besteht und setzen implizit voraus, daß die 
teaktion vollständig abläuft, was ebenfalls im Wider- 
pruch zur Erfahrung steht. 


. Stabilität von Detonationswellen mit unvollständiger 
Reaktion. 


Bei langsamen Detonationen haben wir es aber 
ffensichtlich mit Wellen zu tun, bei denen nicht die 
esamte Energie des Explosivstoffes frei wird oder 
umindest nicht zur Aufrechterhaltung der Welle bei- 
rägt. Zur Aufrechterhaltung wird nämlich nur die- 
enige Energie nutzbar, die zwischen der Stoßfront 
ind der sogenannten CHAPMAN-JoUGUFT-Fläche frei 
vird, in der die Summe von örtlicher Schall- und 
Strömungsgeschwindigkeit gleich der Wellengeschwin- 
ligkeit ist. Wenn die ganze Reaktionszone innerhalb 
les zwischen Detonationsfront und C-J-Fläche einge- 
chlossenen Raumes liegt, wird die gesamte frei- 
verdende Energie auch zur Aufrechterhaltung der 
Welle beitragen, und es stellt sich dann — wie die 
ıydrodynamische Theorie zeigt [6] — stationär bei 
bener Wellenfront die normale hohe Detonations- 
jeschwindigkeit D,; ein. Das ist bei Unterinitiierung 
ffensichtlich nicht der Fall. Wir wollen uns daher 
iberlegen, unter welchen Bedingungen Detonations- 
vellen stabil sein können, in deren C-J-Fläche die 
Reaktion nicht abgeschlossen ist. 

Es sei D die Geschwindigkeit der Welle und es ent- 
preche dieser ein Abstand a der Fläche abgeschlosse- 


ner Reaktion von der Wellenfront. In der C-J-Fläche, 
die von der Front einen Abstand x< a habe, werde 
ein Bruchteil n,<1 der Reaktionswärme @ frei. 

Bei Gasdetonationen in starren Rohren hat Dö- 
RING [7] die Existenz stabiler Wellen dieser Art mit 
dem Argument verneint, daß die hinter der C-J-Fläche 
ablaufenden Reaktionen Druckwellen erzeugen, die 
sich zu Stoßwellen aufsteilen und dann durch die C-J- 
Fläche hindurch zur Wellenfront auflaufen können. 
Dieses Argument braucht bei kondensierten Spreng- 
stoffen, bei denen die Hülle dem Detonationsdruck 
i. a. nicht standhält, nicht zuzutreffen. Hier können 
die reagierenden Produkte vielmehr nach außen Arbeit 
leisten und sich durch Expansion soweit abkühlen, 
daß die Reaktion prak- 
tisch zum Erlöschen 
kommt. 

Eine Vorbedingung 
für die Existenz sta- 
tionärer Wellen ergibt 
sich aus dem notwen- 
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digen Gleichgewicht niedere DG' 
zwischen erzeugter 
und verbrauchter 0 02 04 06 
a;/R—- 


Energie. Nach der hy- 
drodynamischen Theo- 
rie steigt der Energie- 
verbrauch der Welle 
angenähert! mit dem 
Quadrat der Geschwin- 
digkeit an, so daß 
wir den Energiebedarf 
durch 


CR 


Abb.1. Hohe und niedere Detonations- 
Geschwindigkeit D beim Ladungshalb- 
messer R für eine der oberen Grenz- 
geschwindigkeit D; entsprechende Reak- 


tionszonenlänge a; (nach EYRING u.a.). 


charakterisieren kön- 
nen, wobei n, den 
Energieverbrauch re- Abb.2. Geschwindigkeitsabhängigkeit 
tiv En Reaktions von Energieerzeugung (n,,) und Ver- 


: 4 brauch (n,) 1. bei labiler, 2. bei sta- 
wärme angibt. Gleich- hifer Defonatien. 
gewicht zwischen 
Energieerzeugung und 

NE Ng: 

Ist dieses Gleichgewicht aber stabil, d.h. bleibt es 
bei geringeren Störungen, z. B. kleinen Schwankungen 
der Detonationsgeschwindigkeit erhalten ? Zur Dis- 
kussion dieser Frage müssen wir die auftretenden Än- 
derungen der im Abstand x hinter der Front frei- 


Verbrauch besteht also bei 


an : ’ 338 
werdenden Energie ZB vergleichen mit denjenigen der 


jeweils zur Aufrechterhaltung der Det.-Geschwindig- 
a Der sich nach (1) er- 
gebende Energiebedarf n,(D) ist in Abb. 2 dargestellt. 
Verläuft nun n„(D) steiler (Abb. 2, Fall 1), so wird 
z. B. bei einer Erhöhung der Det.-Geschwindigkeit 
mehr Energie frei, als zur Aufrechterhaltung der er- 
höhten Geschwindigkeit erforderlich ist, die Geschwin- 
digkeit wird also weiter zunehmen. Umgekehrt wird 
bei einer Abnahme zu wenig Energie frei, um die ver- 
minderte Detonationsgeschwindigkeit aufrecht zu 
erhalten, so daß die Geschwindigkeit weiter absinkt. 
Offensichtlich ist die Bedingung dafür, daß die Welle 


keit notwendigen Energie 


1 Unter Vernachlässigung der thermischen Energie des 
Sprengstoffes gegen die Reaktionswärme, bzw. c°< D?. 
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gegen kleine Störungen stabil ist, durch 


gegeben (Abb. 2, Fall 2). Die Frage der Stabilität ist 
also eng mit der Struktur der Reaktionszone verbun- 
den, und wir müßten, um die Stabilitätsbedingungen 
streng formulieren zu können n,„(x, D) angeben können. 
Eine exakte allgemeine 
Lösung dieser Aufgabe 
erscheint aber so hoff- 
nungslos kompliziert, daß 
wir für einen qualitativen 
Überblick eine auf stark 
vereinfachende Annah- 
men beruhende Betrach- 
tung durchführen wollen. 
Dabei sollen die folgenden 
Annahmen zugrunde ge- 
legt werden: 

l. Die Länge a der 
Zone vollständiger Um- 
setzung ist der Det.-Ge- 
schwindigkeit umgekehrt 
proportional. 

Diese Annahme hat 
sich, wie bereits oben erwähnt, bei der Erklärung der 
experimentellen Beobachtungen über den ‚Durch- 
messereffekt‘‘ bewährt. 

2. Es gibt eine von D unabhängige Funktion 


n =) —n(£), dieden Reaktionsgrad innerhalb der Re- 


ruaReakfionsgrad |: 


EN S 
br 


Ss 
S 
um 


E=z/a 
0 05 70 


Abb.3. Die Struktur der Reaktions- 
zone und Stabilitätsgrenzen. 


aktionszone angibt. 
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Abb.4. Struktur der Reaktionszone und Stabilitätsbereiche 
bei Gemischen verschiedener Umsetzungsgeschwindigkeit. 


Diese Annahme wird dadurch gerechtfertigt, daß 
in allen Fällen (auch bei heterogener Reaktion, wo 
n, dann den örtlichen Mittelwert des Reaktionsgrades 
im Abstand x hinter der Stoßfront bezeichnet) die Re- 
aktion selbstbeschleunigt verläuft, so daß der über- 
wiegende Anteil der Reaktionszone von einem Gebiet 
relativ langsamer Aufheizung des Explosivstoffes ge- 
bildet wird, während die eigentliche Umsetzung sich 
erst in einem engen Bereich gegen Ende der Reaktions- 
zone vollzieht. Die Reaktionszone wird also bei allen 
Wellengeschwindigkeiten eine ähnliche Struktur auf- 
weisen. 

Eine brauchbare Näherung für n(£) können wir 
aus der Theorie der adiabatischen Wärmeexplosion er- 
halten, da Energietransportphänomene wegen der 
Geschwindigkeit des Vorganges keinen wesentlichen 
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Einfluß gewinnen können und die in der Reaktior 
zone auftretenden Druckänderungen bei konde 
sierten Sprengstoffen wegen ihrer geringen Kompres 
bilität nicht mit großen Arbeitsleistungen verbun 
sind. 
Wir können also näherungsweise für einen einhe! 
lichen Explosivstoff der Aktivierungsenergie E 
E 

dn ar i . Q 

et 62 RT = Ri 

ZA n) e mit T=T, +27 
ansetzen, wenn wir eine homogene Reaktion 1. Or 
nung annehmen und 7, die Temperatur in der Sto 
wellenfront und c die mittlere Wärmekapazität 
Sprengstoffes angibt. Unter willkürlich angenorf 
menen, größenordnungsmäßig aber zutreffenden We 


ten E — 50000 cal, 7, — 2000° K und ?— 3000° e 
gibt sich durch Integration der in Abb. 3 dargestell 
Verlauf n - —n(E). Die Größe a, die der Koordina 
abgeschlossener Reaktion entspricht, ist math 
matisch zwar nicht endlich, praktisch aber durchau 
determiniert, wenn man eine bis auf einen vernae 


lässigbar kleinen Bruchteil vollständige Umsetzu. 
betrachtet. 
an < aD 


Die Stabilitätsbedingung ID 


unter den angegebenen Voraussetzungen und unt 
der Annahme, daß x von D unabhängig ist, wegen 


dnz _ dm 


En 
dng  dn a) dn z da E dn 
daD” GE aD. ..dE si. dDar DE 
und 
dn, + In, 
FIAT 
bei 
NEN EN 


In der Abb. 3 ist neben »(£) auch . E St eingezeich 


net. Es ergibt sich, daß 2 Stabilitätsbereiche vorhan. 
den sind, in denen die Bedingung (2) erfüllt ist: Eir 
solcher, bei dem die Reaktion in der C-J-Fläche prak- 
tisch abgeschlossen ist, und ein zweiter, bei dem nuı 
ein geringer Bruchteil der Energie umgesetzt ist. Da. 
durch wird qualitativ die Lücke verständlich, die 
zwischen stationären hohen und niederen Det.-Ge: 
schwindigkeiten besteht, sowie die Tatsache, daß die 
Werte geringer Det.-Geschwindigkeiten des gleichen 
Sprengstoffes einen gewissen Bereich umfassen. Au 
Grund des speziellen Reaktionsmechanismus bei nie: 
deren Wellengeschwindigkeiten werden wir aber auch 
die quantitativen Werte verstehen können, die z. B. 
beim Nitroglycerin unter gewissen Bedingungen er- 
halten werden. 

Unsere Bedingungen lassen aber noch eine weitere 
Möglichkeit für stabile Detonationswe#®n mit nicht 
abgeschlossener Reaktion erkennen: Wenn der Spreng- 
stoff aus 2 (oder mehreren) Komponenten besteht, die 
sehr unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten be- 
sitzen, so kann die Reaktion der einen Komponente 
bereits beendet sein, ehe die der anderen praktisch be- 
gonnen hat. Die den Reaktionsablauf kennzeich- 
nende Funktion n(£) hat dann den in Abb. 4 dar- 


YI. Band 
f 0 — 1054 
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ellten ne 


enden Kurve — nr 


ers dem Verlauf der entspre- 
TE ergibt sich, auch Detonations- 


ollen stabil ind i in deren C-J-Fläche im wesentlichen 
eine Teilreaktion abgelaufen ist. Derartige Wellen 
t teilweiser Reaktion bilden z. B. bei Al-haltigen 
prengstoffen die Regel, scheinen aber auch bei Nitro- 
rin-Ammonnitrat-Gemischen eine Rolle zu spie- 
n. Bemerkenswert erscheint, daß der Stabilitäts- 
reich relativ breit ist, so daß die einer partiellen Re- 
ktion entsprechenden Detonationen einen gewissen 
schwindigkeitsbereich umfassen. 

Die bei der Ableitung der Stabilitätsbedingung (2) 
emachte Voraussetzung, daß die Reaktionszonen- 
änge a der Detonationsgeschwindigkeit D umgekehrt 
roportional ist, ist sicher nicht allgemein erfüllt. Die 
/erlängerung der Umsetzungszone bei sinkender Wel- 
angeschwindigkeit hängt mit der Variation der Zünd- 
edingungen in der Wellenfront zusammen und ist 
laher vom Zündmechanismus abhängig, der aber ins- 
esondere von der physikalischen Beschaffenheit des 
Sprengstoffs bestimmt ist. Es soll daher schließlich 
och untersucht werden, in welcher Weise die Stabili- 
ätsbedingung sich ändert, wenn wir unsere Voraus- 
etzungen dahin verallgemeinern, daß wir a proportio- 
al D-” ansetzen, wobei der Exponent m jeweils 
— u. U. gebietsweise — den bei einem gegebenen 
Sprengstoff vorliegenden speziellen Verhältnissen an- 
upassen ist. 

ma 
2:7 
leichen Voraussetzungen 


dD f s 
Wegen Spesen ergibt sich dann unter sonst 


= (3) 


n Abb. 3 ist neben n (£) auch ee E — 1E (punktiert) ein- 


ezeichnet. In diesem Falle (also für m = 3, im Rah- 
nen unserer Voraussetzungen überhaupt für m > 2, 
vie man leicht sieht) ist ein Stabilitätsgebiet bei klei- 
ien freiwerdenden Energien, also niedrigen Detona- 
ionsgeschwindigkeiten, nicht vorhanden, während 
ler Bereich der hohen stabilen Geschwindigkeiten 
raktisch unverändert ist. 

Es zeigt diese Betrachtung, daß der einer nahezu 
rollständigen Reaktion entsprechende Geschwindig- 
teitsbereich sehr eng ist und vom Zündmechanismus 
caum beeinflußt wird, während die Existenz lang- 
amer Detonationswellen mit sehr unvollständiger 
Jmsetzung und deren Geschwindigkeitsbereich von 
len Zündbedingungen in der Detonationsfront ab- 
längt. Dieses Ergebnis ist mit den experimentellen 
3eobachtungen in voller Übereinstimmung. 


3. Langsame Detonationen beim Nitroglycerin. 


Ob bei geringen freiwerdenden Energien überhaupt 
Detonationswellen möglich sind, hängt davon ab, ob 
jei den entsprechend geringen Stoßintensitäten aus- 
eichende Zündbedingungen vorhanden sind. Es ist 
jereits bemerkt worden [8], daß bei einer Det.-Ge- 
chwindigkeit von 2000 m/sec die Erwärmung kon- 
lensierter Sprengstoffe durch die Kompression in der 
Stoßfront nur einige 10°C ausmachen kann, so daß 
ıomogene Zündung in der Wellenfront ausgeschlossen 
rscheint. Diese kann vielmehr nur an einzelnen Fx- 
jlosionskeimen erfolgen, an denen infolge von physi- 
zalischen Inhomogenitäten Energiekonzentration und 


damit lokale Erhitzungen auftreten. BowpEn und 
Mitarb. [9] haben durch Versuche nachgewiesen, 
daß in den von ihnen untersuchten Fällen bei lang- 
samen Detonationen eingeschlossene Luftbläschen als 
Explosionskeime wirksam sind. Diese Luftvolumina 
werden durch den Detonationsdruck praktisch adi- 
abatisch komprimiert, so daß sich eine Temperatur 
des eingeschlossenen Gases von T, = T, P,) 
gibt, wobei P, den Stoßwellendruck, T, und P, die 
Ruhewerte von Temperatur und Druck des Gases, das 
ein Verhältnis x der spezifischen Wärme besitzen soll, 
bedeuten. 

Der Temperatur 7, entspricht nun eine gewisse 
Einstellzeit der Reaktion T,..z; in der Umgebung des 
Explosionskeimes. Die Temperaturabhängigkeit der 
Einstellgeschwindigkeit hat H. BEHRENS [10] für die 
Wassergasreaktion rechnerisch untersucht und dar- 
auf hingewiesen, daß die für diese Reaktion gültigen 
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Abb. 5. Relative Änderung der Wellengeschwindigkeit beim Wasser 
und die danach bei Nitroglycerin (c — 1500 m/sec) zu erwartenden 
Stoßgeschwindigkeiten. 


Zeiten annähernd auch für andere chemische Um- 
setzungen gelten, bei denen eine der Wassergasreak- 
tion ähnliche Kettenreaktion die wesentliche Energie- 
quelle bildet. Wir können also die von BEHRENS ge- 
fundenen Reaktionszeiten, die in Tabelle 1 wieder- 
gegeben sind, insbesondere bei nitrierten Kohlen- 
wasserstoffen näherungsweise benutzen. 


Tabelle 1. Halbwertszeit der Wassergasreaktion 
nach H. BEHRENS. 


Zündtempe- 

ratur T,in °K 1500° 2000° 2500° 3000° 
Reaktionszeit 

Treakt in sec 4,1-10-2| 1,2- 102 | 3,8 - 10-6 |. 4,5 - 107 


Nach einer Zeit T,..g wird sich also um den Ex- 
plosionskeim (den wir uns im folgenden als punkt- 
förmig denken wollen, was zumindest den Verhält- 
nissen in Flüssigkeiten nahe kommt), eine kugel- 
förmige Explosion ausbreiten. Damit also nur ein ge- 
ringer Bruchteil der Gesamtenergie in der Entfernung 
x von der Wellenfront bis zur C-J-Fläche frei wird, 


muß die Zeit r— SZ innerhalb derer die Reaktions- 


zone ein Sprengstoffteilchen überstreicht, nahe bei 
Treakt SEIN. 

Um aus dem Stoßwellendruck auf die Wellen- 
geschwindigkeit schließen zu können, müssen wir 
unsere Vorstellungen noch etwas näher spezialisieren, 
da eine allgemein gültige Zuordnung bei dem derzei- 
tigen Stand unserer Kenntnisse nicht möglich ist. 
Während hierfür bisher bei festen Sprengstoffen ge- 


1 Die Strömungsgeschwindigkeit hinter der Front kann 
bei langsamen Detonationen gegen die Det.-Geschw. ver- 
nachlässigt werden. 
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nügende Unterlagen nicht vorhanden sind, ist die Zu- 
ordnung bei flüssigen Explosivstoffen mit einer für 
unsere Betrachtungsweise ausreichenden Genauigkeit 
möglich. 

Für Wasser liegen Berechnungen und Messungen 
der Stoßwellengschwindigkeit in Abhängigkeit von der 
Höhe des Druckstoßes vor [11, 12], deren in dem uns 
interessierenden Druckbereich übereinstimmende Re- 
sultate in Abb. 5 wiedergegeben sind. 

Die relative Änderung der Wellengeschwindigkeit 
dürfte auch bei anderen Flüssigkeiten nicht sehr von 
der bei Wasser gefundenen verschieden sein, so daß 
eine universelle Benutzung der Kurve Abb. 5 nähe- 
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Abb. 6.'TReaktionszeiten (nach BEHRENS)/und Durchlaufzeiten 
der Reaktionszone bei verschiedenen Längen z. 
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Abb. 7. Det.-Geschwindigkeit bei Nitroglycerin für verschiedene 
Reaktionszonenlängen bzw. Keimabstände. 


rungsweise gerechtfertigt ist. Nun sind allerdings ex- 
perimentelle Werte für Schallgeschwindigkeiten in flüs- 
sigen Explosivstoffen, deren Kenntnis zur Berechnung 
der Wellengeschwindigkeit dann noch erforderlich 
ist, nicht bekannt; doch lassen sich diese mit für 
unsere Zwecke hinreichender Genauigkeit aus Regeln 
angeben, die SCHAAFFS [13] über die Anhängigkeit der 
Schallgeschwindigkeit von der chemischen Konsti- 
tution aufgestellt hat. Hiernach kommt dieser! für 
Nitroglycerin auf einen Wert von 1500 m/sec. Die 
hiermit sich ergebenden Wellengeschwindigkeiten sind 
in Abb. 5 eingetragen. 

Wir können also an Hand dieser Werte jeder Det.- 
Geschwindigkeit einen Stoßwellendruck und damit 
eine Zündtemperatur der Explosionskeime zuordnen. 
T 
D, 
schwindigkeit der Welle bestimmt, wenn wir die Reak- 


Damit ist aber, wenn wir T,..pt = —- setzen, die Ge- 


tionszonenlänge x vorgeben. In der Abb. 6 ist r—= n. 


1 Lt. persönlicher Mitteilung. 
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und T,,.x.: als Funktion von D eingetragen. Als Zün! 
keime sind dabei Luftbläschen (x = 1,4) von Zi 
temperatur und Atmosphärendruck angenomme 
Die bei = Ty.ar Sich für Reaktionszonenlän 
x = 0,1---10 mm ergebenden Det.-Geschwindigkeite 
sind in Abb. 7 dargestellt. Die erhaltenen Werte z 
schen 1700 und 2200 m/sec umfassen die Spanne d 
bisher bei Nitroglycerin gemessenen langsamen 
schwindigkeiten!. Auch wenn wir T/Tyart = 0,3*- 
annehmen, ergeben sich, wie aus Abb. 6 hervorgehf 
keine wesentlich anderen Det.-Geschwindigkeiten. 
Es liegt nun die Vermutung nahe, daß die bisher a | 
willkürlich angenommene Länge der Reaktionszo 
sich einer anderen natürlichen Länge des Vorgangdi 
anpaßt: dem mittleren Abstand der wirksamen Keim 
Dann ergibt sich nämlich ein sehr einleuchtendes Bi 
der Explosionsfortpflanzung: Es ist bekannt, da 


fernungen von der Größenordnung des Abstandes d | 
Explosionsherde besonders hohe Drücke auftretef 


Durch das Zusammenwirken mehrerer am Ende de 
Reaktionszone einsetzender Explosionen werden ged 
metrisch günstig gelegene Keime am Wellenkop 
aktiviert, die wiederum nach einer Zeit, die dem Durch 
laufen der Reaktionszone entspricht, lokale Explo 
sionen erzeugen. Die Ausbreitung dieser Explosione 
wird durch den starken Druckabfall hinter der C- 
Fläche unterbrochen, so daß also nur ein kleiner Bruch 
teil des Sprengstoffes (in der Umgebung der Explo 
sionskeime) zur Umsetzung kommt. Es brauche 
nach dieser Vorstellung nicht notwendigerweise all 
vorhandenen Keime wirksam zu werden, sondern e 
kann durch ihre geometrische Lage zueinander ein 
Auswahl getroffen werden. 

Unter der Annahme, daß die Reaktionszonenlänge 
die Größenordnung des mittleren Abstandes der wir 
samen Keime annimmt, gibt Abb.7 auch die Abhängig 
keit der DG von der Keimdichte an. Leider liegen ex 
perimentelle Untersuchungen über den Zusammenhang 
zwischen Keimverteilung und Det.-Geschwindigkeit 
die eine Prüfung dieser Folgerung erlauben, bishe: 
nicht vor. Doch kann man an Hand von besonderer 
Beobachtungen in Fällen, in denen die Det.-Geschwin 
digkeit gemessen wurde, auf den Abstand der wirk 
samen Keime schließen. Bringt man nämlich eine 
dünne Sprengstoffschicht über einer Metallplatte zu 
langsamer Detonation, wie dies BOwDEn u.a. [14 
getan haben, so gibt die Beanspruchung der Platte 
nach der Explosion ein Bild der örtlichen Druck- 
verteilung wieder. Diese entspricht vollkommen dem 
oben entworfenen Bilde des Vorganges: Eng begrenzte 
Stellen lokal hoher Druckeinwirkung sind von Ge. 
bieten geringerer Beanspruchung umgeben. Bei einer 
Detonationswelle niedrigerer Geschwindigkeit in Nitro: 
glycerin kann man aus der Verteilung der Stellen be. 


1 Nur in sehr engen Rohren sind noch niedrigere Ge. 
schwindigkeiten (800—900 m/s) gemessen worden. Hier ist 
wahrscheinlich ein anderer als der hier vorgeschlagene Me. 
chanismus wirksam, bei dem Oberflächen- bzw. Grenzschicht: 
phänomene die entscheidene Rolle spielen. Es ist jedenfall: 
beachtenswert, daß diese Geschwindigkeiten kleiner als die 
Schallgeschwindigkeit im unendlich ausgedehnten Sprengstof! 
sind. 


ıders starker örtlicher Beanspruchungen auf einen 
ttleren Abstand der wirksamen Keime von etwa 
‚mm schließen. Zu einem ähnlichen Wert kommt 
auf Grund einer Drehtrommelaufnahme, die 
DLCAHY und VIneEs [14] — ebenfalls bei Nitro- 

rin — mit parallel zur Detonationsfront justier- 
Schlitz der Kamera enthielten. Auf dieser Auf- 
ahme (Plate IIb in [4]) wird die unregelmäßige Aus- 
ildung der Explosionsfront sichtbar. Der mittlere 
\bstand der Einbuchtungen, den wir mit dem der 
irksamen Keime identifizieren können, beträgt hier 
‚6 mm. Die bei beiden Versuchen gemessene Det.- 
jeschwindigkeit beträgt 2000 m/sec in recht guter 
Jbereinstimmung mit dem Wert, den wir nach Abb. 7 
ür derartige Keimabstände erwarten konnten. 
Wir können also feststellen, daß aus dem hier vor- 
eschlagenen Mechanismus heraus alle eingangs er- 
Yähnten Beobachtungen qualitativ verständlich sind 
nd daß in den Fällen, in denen quantitative Angaben 
aöglich sind, diese in Einklang mit der Erfahrung 
tehen. Weitere quantitative Untersuchungen er- 
cheinen insbesondere für den Fall der festen kristalli- 
en Sprengstoffe wünschenswert. Hierzu wäre das 
/erhalten von Stoßwellen mit Drücken von einigen 
000 Atm. in solchen Sprengkörpern näher zu stu- 
ieren. 

Zusammenfassung. 

Die Stabilität von Detonationswellen mit unvoll- 
tändiger Reaktion wird untersucht. Eine Betrach- 
ung der Struktur der Reaktionszone ergibt, daß solche 
Vellen nur stabil sein können, wenn die Reaktions- 
eschwindigkeit in der CHAPMAN-JOUQUET-Fläche hin- 
sichend langsam ist. Es muß also dort die Reaktion 
- oder zumindest eine Teilreaktion — entweder prak- 
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tisch abgeschlossen oder aber nur sehr unvollständig 
sein. Der Stabilitätsbereich von Detonationswellen 
mit unvollständiger Reaktion hängt von den Zünd- 
bedingungen der Front ab. Unter der Annahme, daß 
bei kleinen freiwerdenden Energien Luftbläschen als 
Explosionskeime wirksam sind, kann die Detonations- 
geschwindigkeit bei flüssigen Sprengstoffen in Ab- 
hängigkeit von der Reaktionszonenlänge angegeben 
werden, wobei die von BEHRENS errechneten Reak- 
tionsgeschwindigkeiten benutzt werden. Die einem 
plausiblen Fortpflanzungsmechanismus entsprechende 
Hypothese, daß die Reaktionszonenlänge in der 
Größenordnung des mittleren Abstandes der wirk- 
samen Keime liegt, erlaubt, die Detonationsgeschwin- 
digkeitin Abhängigkeit von der Keimdichte anzugeben. 
Bei Nitroglycerin, wo sich Keimabstände in einigen 
Fällen ermitteln lassen, ist die Übereinstimmung mit 
den gemessenen Geschwindigkeiten befriedigend. 


Literatur. [1] Siehe die zusammenfassende Darstellung in 
TAYLOR, J.: Detonation in Condensed Explosives, Oxford 1952, 
S. 156ff. — [2] STREsav, R. H.: Phys. Rev. 87, 234 (1952). 
— [3] Bowpen, F.P.: u. O. A. GurtTon: Proc. Roy. Soc. 
A 198, 337 (1949). — [4] Siehe BowDEn, F. P. u. A. D. YorFE: 
The Initiation and Growth of Explosions in Liquids and 
Solids, Cambridge 1952, S. 91. — [5] Eyriıne, H., R. E. Po- 
WELL, G. H. DurrEy u. R. B. Paruın: Chem. Rev. 45, 69 
(1949). — [6] BECKER, R.: Z. Phys. 8, 321 (1922). — [7] Dö- 
RING, W.: Ann. Phys. 43, 421 (1943). — [8] Bowpen, F.P.: 
Proc. Roy. Soc. 204, 20 (1950). — [9] Yorr&, A.: Proc. Roy. 
Soc. A 198, 373 (1949). — [10] BEHRENS, H.: Z. phys. Chem. 
195, 1 (1950). — [11] Couz, R. H.: Underwater Explosions, 
Princeton 1948. — [12] ScHALL, R.: Z. angew. Phys. 2, 252 
(1950). — [13] ScHAAFFs, W.: Z. phys. Chem. 196, 397 (1951). 
— [14] In der unter 4. zitierten Monographie wiedergegeben. 
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Neuere Entwicklung der Spannungsoptik. 


Von Gustav MEsMmER. 


Mit 6 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 28. Januar 1954.) 


Die Beobachtung mechanischer Verspannungen 

der Verformungen in durchsichtigen Modellen unter 
/erwendung von optischen Interferenzerscheinungen 
st eine seit über 100 Jahren bekannte Methode. Die 
rste Analyse der optischen Erscheinungen in wärme- 
erspannten Gläsern führte schon MAXWELL aus. Die 
inführung billiger, einfach herzustellender Celluloid- 
nodelle in die ‚„‚Photoelastieity‘‘ durch Coker [1] vor 
0 Jahren machte das Verfahren für technische Labo- 
atorien brauchbar, und durch die Einführung span- 
ungsoptisch hochaktiver durchsichtiger Kunststoffe 
Bakelite usw.) vor etwa 25 Jahren wurde die Auswer- 
ung so vereinfacht, daß die Spannungsoptik in prak- 
ischen Betrieben schnell Eingang fand. 
_ Wegen der Grundlagen des Verfahrens sei auf das 
orhandene Schrifttum hingewiesen. Dieser kurze 
\ufsatz enthält nur die wichtigsten Grundtatsachen 
nd berichtet über die neueste Entwicklung, insbe- 
ndere in den U.S.A. 


1. Ebene Spannungszustände. 

Aus dem zweidimensionalen Gleichgewicht der 
Spannungen in einem kleinen Element folgt, daß die 
wirksame Schubspannung auf jeder inneren Ebene 
durch einen Punkt (z. B. r,,) aus der in diesem Punkt 


> 1 
wirksamen Hauptschubspannung Tyaz = > (0) — 05) 


und dem Neigungswinkel & der Ebene errechnet wer- 
den kann 
Dreshan? ec, (1) 


dabei ist x der Winkel zwischen den Normalen auf be- 
trachteten Ebene und auf der Haupt-Ebene, auf der 
die größte Hauptspannung o, wirksam ist. Kennt man 
alle Werte z,,, so kann man die Gleichgewichtsbe- 
dingungen des Feldes verwenden, um durch Differen- 
tiation und Integration von einem bekannten Punkt 
her jeden Spannungswert zu ermitteln. 
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Es ist z. B. 


T 
0 


In einem ebenen Zustand gilt ferner wegen der geome- 
trischen Verträglichkeit benachbarter Verformungen 
für die Hauptspannungssumme S = (o, + 0,) die 
Potentialgleichung 

23 aS_ 


at: (3) 


N:das 
y 


oT 
{ (2) 


Verbindet man in einem ebenen Spannungsfeld alle 
Punkte gleichen Wertes T = (co, — 03), so erhält man 
die T-Gleichen (Schubgleichen, Isochromaten), eben- 


Abb.1. a) Ebener Spannungszustand, Falll. 
b) Ebener Verzerrungszustand, Fall2. c) Zylindertorsion, Fall3. 
d) Kreissymmetrische Torsion, Fall 4. 


so erhält man die S-Gleichen (Isopachen), und die 
Linien gleicher Hauptspannungsneigung 9, die p-Glei- 
chen (Isoklinen). Aus diesen Isoklinen kann man gra- 
phisch die Hauptlinien (Trajektorien) ermitteln, die an 
jedem Punkte parallel zu den Hauptrichtungen ver- 
laufen. 


Abb. 2. Torsionsfreie 
Kreissymmetrie, Fall5. 


Abb. 3. Mehrfachzusammenhängender 
Körper. 


In den vier Grundfällen, in denen der Spannungs- 
zustand in 2 Koordinaten beschrieben werden kann, 
gilt mit einer noch zu erwähnenden Einschränkung die 
Regel der geometrischen Ähnlichkeit: In geometrisch 
ähnlichen Körpern erhält mıan bei geometrisch ähn- 
licher Belastung geometrisch ähnliche Spannungszu- 
stände. Man benötigt also nur einen aus dem Gesamt- 
gleichgewicht sehr einfach ermittelten Umrechnungs- 
faktor, wenn man die Ergebnisse etwa eines Glasmo- 
dells auf ein Stahlkonstruktionsglied übertragen will. 
Die vier Fälle sind: 1. der ebene Spannungszustand 
(dünne ebene Scheibe), 2. der ebene Verformungszu- 
stand (langes Prisma), 3. die Zylindertorsion, und 
4. die Torsion kreisrunder, geradachsiger Wellen mit 
veränderlichem Wellenradius (Abb. 1). Die Span- 
nungsverteilung im fünften, in zwei Koordinaten be- 
schreibbaren Fall, nämlich der achsialsymmetrischen 
Belastung (Abb. 2) hängt dagegen von der Querdeh- 
nungszahl u des Materials ab, und diese Einschränkung 
gilt auch in den beiden ersten ebenen Zuständen, wenn 
in mehrfach zusammenhängenden Bereichen die ent- 
lang eines Randes wirksamen Kräfte nicht im Kraft- 
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gleichgewicht stehen, wie z. B. in Abb. 3. Dieser 
fluß ist jedoch abschätzbar und im allgemeinen daf 
man auch hier ohne groben Fehler die Ähnlichkei 
regel anwenden, insbesondere, wenn die Querde 
nungszahlen der beiden verglichenen Materialien nieff 
sehr voneinander abweichen. 


2. Optische Doppelbrechung. 


und der Neigung ß zwischen gekreuzte Linearpola 
satoren, so erhält man eine durchgehende Lichtintef 
sität 


Modells gegen eine Polarisationsrichtung, m die gege 
seitige Phasenverzögerung der beiden Hauptkomp 
nenten des Lichtstrahls im Modell, gemessen in We 
lenlängen des verwendeten Lichtes. Dunkelheit en 
steht also hinter dem Modell entweder für ß = 0, d. 
wenn Hauptrichtungskreuz und Polarisationskre) 
übereinstimmen, oder für m — 0, 1, 2 usw., d.h. wer 
keine oder eine ganzzahlige Wellenverschiebung vo 
handen ist. Zwischen gekreuzten Zirkularpolarisatore 
die ursprünglich ein Dunkelfeld aufweisen, verschwinl 
det der -Einfluß und die Helligkeit des durchgehen] 
den Strahles ist einfach gegeben durch 


I = I,sin®s m. ( 


Zwischen parallelen Zirkularpolarisatoren schließlie 
erhält man ursprünglich ein Hellfeld, Dunkelheit tri 
auf für m = 1/2, 3/2 usw. 


3. Spannungsoptik. 


Bei elastischer Verspannung oder Verformun 
glasartiger Stoffe erhält man eine optische Doppe 
brechung, die sich aus der verschiedenen Geschwindig 
keit der beiden Hauptschwingungskomponenten eine 
durchfallenden Lichtstrahls im Körper ergibt. D 
hinter dem durchstrahlten Körper im Licht vorha 
dene relative Phasenverzögerung m (gemessen in We 
lenlängen) ist bei elastischem Verhalten pıoportiona 
zur Hauptspannungsdifferenz T und zur Dicke d de 
durchstrahlten Materials, sie hängt außerdem von A 
und Zustand des Werkstoffs und von der Belastung 
zeit ab. Ein spannungsoptisches ebenes Modell zwische 
gekreuzten Zirkularpolarisatoren erscheint auf dunkler 
Untergrund und ist von dunklen Linien (Isochromaten 
durchzogen, die nach Gl. (5) konstanten Werten 
m —=(), 1, 2 usw., d. h. konstanten Werten 7 - d (ganz 
zahlige Vielfache einer durch Eichung feststellbares 
Grundeinheit) entsprechen. Das Bild ist also unab 
hängig von der nicht notwendig streng konstanten 
Modelldicke d, wenn aus Gleichgewichtsgründen dis 
Spannungen 7 unter gegebener Last umgekehrt pro 
portional zur Dicke sind. 

Man bevorzugt (insbesondere in amerikanische: 
Arbeiten) parallele Zirkularpolarisatoren, weil dann au 
hellem Untergrund die Modellkanten deutlich sicht 
bar werden und dadurch die interessanten Werte de: 
Doppelbrechung am Rande des Modells schärfer abge 
schätzt werden können. Die dunklen Isochromateı 
in diesen Bildern entsprechen den Werten m = 1/2 
3/2 usw. (Abb. 4). 

Die Verwendung gekreuzter Linearpolarisatorei 
zeigt zusätzlich nach Gl. (4) die dunkle Linie ß =0 
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besonders gut in einem Feld geringer m-Werte, da sich 
lie ß- und m-Linien manchmal störend überkreuzen. 
Sie ist eine Isokline 9 = const., wobei p der Neigungs- 
winkel der Polarisatorenstellung ist. Die Aufnahme 
siner Isoklinenserie (etwa alle 5°) ist von Hand mög- 
ich, kann aber auch photomechanisch befriedigend 
bewerkstelligt werden [8]. 

Die beiden einfachsten spannungsoptischen Grund- 
wufnahmen der T- und der @-Gleichen im ebenen Mo- 
dell stellen nach wie vor den eigentlichen Wert des 
Verfahrens dar. Aus dem T-Feld ergibt sich sofort der 
T-Höchstwert, meist am einspringenden (konkaven) 
[reien Rand auftretend. Am freien Rand ist 0, — 0, 
iso ergibt hier 7—=o, unmittelbar die zur Beurtei- 
ung der Sicherheit einer Konstruktion wichtige 
höchste Randspannung im gegebenen Lastfall. Aus 7 
ınd & (= ß) folgt nach Gl. (1) der Wert von r,, in je- 
lem Punkt. Durch Anwendung von Gl. (2) ermittelt 
nan o,„, dabei ergibt der freie Rand geeignete Anfangs- 
jedingungen, da man in ihm den Spannungszustand 
völlig bestimmen kann. Entsprechend kann man o, 
rechnen. Aus dem Gleichgewicht in einem Feld- 
yunkt folgt auch unmittelbar o, — o, — T cos 2a. 


4. Allgemeine Auswertung im ebenen Feld. 


Der soeben erwähnte Vorgang der numerischen 
der graphischen Differentiation und Integration span- 
tungsoptisch gefundener Werte ist nur bei sehr großer 
Sorgfalt mit einiger Genauigkeit durchführbar, denn 
nan arbeitet in Wirklichkeit mit Differenzen, nicht 
nit Differentialen. Obwohl das Verfahren neuerdings 
n dreidimensionalen Zuständen wieder besondere Be- 
leutung erlangt hat (Abs. 5), empfehlen doch einige 
Autoren, im ebenen Zustand eine zusätzliche Messung 
der Rechnung durchzuführen. 

Bekannt ist die Methode, die Modelldicke punkt- 
veise zu vermessen. Unter Last verändert sich die 
irsprüngliche Scheibendicke d um 


—#.d-8. (6) 


Dieser Betrag ist äußerst klein und muß außerdem 
m Innern der Scheibe, d.h. mittels eines langen In- 
trumentenarmes um die Scheibe herum gemessen 
werden. Früher verwendete Instrumente mit optischer 
der elektrischer Ablesung waren meistens nicht ganz 
befriedigend [9]. Kürzlich ist wiederum ein neues an- 
scheinend recht gutes mechanisches Instrument für 
liesen Zweck beschrieben worden [10]. Der große Vor- 
eil einer Feldaufnahme von S an Stelle einer Punkt- 
nessung ist offensichtlich. Bekannte Verfahren be- 
iutzen die Potentialeigenschaft von S, Gl. (3). S ist 
in ebenes Potential zwischen spannungsoptisch ge- 
sebenen Randwerten, kann also entweder durch ma- 
thematische Methoden berechnet [11, 12] oder als ge- 
spannte Membran oder elektrisches Feld hergestellt 
ind aufgenommen werden. Dieselbe Methode wird 
bekanntlich auch im Fall 3 (Zylindertorsion) benutzt, 
wobei ebenfalls die Differentialgleichung der ‚‚Seifen- 
jaut‘‘ eine Analogie ermöglicht. Neueste Versuche 
nit elektrisch halbleitendem Papier waren erfolgreich 
13], jedoch schließt ein Autor [14], daß die nume- 
ische Methode schneller, d. h. billiger, zum Ziele führt. 
Ferner ist ein Versuch bekannt, die Aufwölbung der 
ırsprünglich streng ebenen Oberfläche des Modells 
nterferenzoptisch mittels der dünnen Schicht zwischen 


dieser Oberfläche und einer zweiten spiegelnden op- 
tisch planen Ebene zu vermessen [15]. Die erforder- 
lichen absolut ebenen Oberflächen und unvermeid- 
liche Gesamtverformungen machen Versuche dieser 
Art kostspielig und äußerst schwierig. 

Ein neues aussichtsreiches Verfahren verwendet 
Interferenzeffekte in handelsüblichem Plexiglas [16, 
17]. Bei senkrechter Beleuchtung einer Glasscheibe 
mit einfarbigem Licht (auch Natriumlicht ist trotz 
seiner Doppellinienstruktur geeignet) ergibt die Über- 
lagerung der an Vorder- und Rückseite des Glases 
reflektierten Strahlen Interferenzerscheinungen in 
Gestalt von dunklen Linien gleicher gegenseitiger 
Phasenverzögerung der beiden Strahlen, die der hin 
und zurück durchlaufenen Glasdicke entspricht. Die 
Linien sind oft mit bloßem Auge klar zu erkennen, be- 


Abb. 4. Isochromaten (Linien gleicher Hauptspannungsdifferenz) 
im geschlitzten Ring unter Einzellasten. Zirkularlicht. Gekreuzte (oben) 
und parallele unten) Polarisatoren. (Vgl. Abb. 5.) 


sonders in ebenen Silikatglasscheiben und Plexiglas- 
scheiben, da diese von der Fabrikation her ebenfalls 
die Abdrucke von Oberflächen geschliffener, polierter 
Silikatglasscheiben aufweisen. Man sucht sich ein 
Stück von etwa 2—3 mm Dicke aus, das ein regel- 
mäßiges, nicht zu weites und nicht zu enges Linien- 
system aufweist. Das Modell wird aus diesem Plexi- 
glas geschnitten und in seinem Belastungsrahmen be- 
festigt, zunächst aber nicht belastet. Bei geeigneter 
Anordnung (Beleuchtung in Blickrichtung über einen 
zwischengeschalteten Halbsilberspiegel und Einschal- 
tung einer großen Linse zur Konvergenz der reflek- 
tierten Strahlen) ist die unverzerrte Photographie des 
Streifenbildes ohne wesentliche Schwierigkeit möglich. 
Man belastet nun das Modell und wiederholt die Photo- 
graphie der nunmehr veränderten Streifen in genau 
gleichem Maßstab. Die Veränderung der Streifen ent- 
spricht der zu $ proportionalen Diekenänderung des 
Modelles. Würden die Streifen Nummern tragen, so 
könnte man aus dem Nummernunterschied der beiden 
Photographien an jedem bestimmten Punkt unmittel- 
bar den S-Wert jedes Punktes ablesen. Die tatsäch- 
liche Numerierung auf den Photoabzügen von einem 
als unverspannt bekannten Nullpunkt her ist tatsäch- 
lich gelegentlich nützlich. Photographiert man beide 
Bilder auf demselben Film oder projiziert man die 
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beiden Negative oder ein Positiv des ersten und ein 
Negativ des zweiten Bildes gemeinsam mit geeigneter 
exakter Überlagerung gleicher Modellpunkte, so ent- 
steht im Projektionsbild ein neues Interferenzsystem 
der ursprünglichen Interferenzstreifen wie beim Moiree 
überlagerter Gespinste. Die neu erscheinenden Linien 
erscheinen sozusagen auf dem Raster des ursprüng- 
lichen Streifensystems, sie sind die Verbindungslinien 
der Punkte gleichzahliger Streifenwanderung, d. h. die 


Abb. 5. Linien gleicher Dicke im Ring Abb. 4. 
b) unter Einzellasten. Superposition von 5a und 5b ergibt Abb. 5c. 


a) ohne Last; 


S-Gleichen (Isopachen) des Zustandes. Aus einer 
Eichung entnimmt man die Grundeinheit von (S - d) 
je Linie und erhält damit ein äquidistantes Höhen- 
schichtenbild des gesamten S-Feldes (Abb. 5). 


5. Erstarrungsverfahren. 


Die aus dem eigenartigen, zweiphasigen Verhalten 
einiger Kunststoffe in der Wärme folgende Eigen- 
schaft, Verformungszustände erstarrt zu erhalten, 
bietet eine sehr aussichtsreiche Möglichkeit, Span- 
nungszustände im Innern räumlicher Konstruktions- 
teile messend zu verfolgen. Den Vorgang kann man 
sich so vorstellen, als ob in der Wärme ein Anteil des 
Stoffes wachsartig erweicht, ein anderer wie ein elasti- 
sches Gitterwerk die Last trägt. Kühlt man unter Last 
ab, so erstarrt der wsiche Anteil und nach dem Ent- 


lasten sind die Rückführkräfte des Gitters so gerin 
daß nur ein Teil der Verformung und Doppelbrechu 
zurückgeht. Vorsichtiges Zersägen in der Kälte stö 
den verbleibenden Zustand so wenig, daß die Tei 
stücke in verschiedenen Richtungen wie ebene El 
mente durchstrahlt werden und ihre T- und g-Wertf 
spannungsoptisch vermessen werden können. Wil 
oben erwähnt, sind dann mittels der Integration d 
Gleichgewichtsbedingungen alle inneren Spannunge 
errechenbar. ' Es ist vor einiger Zeit auch gelunger 
denselben Effekt ohne Wärmeanwendung durch Lan 
zeitwirkung einer verhältnismäßig hohen Last zu e 
zielen. Wenn das Zersägen innerhalb kurzer Zeit vo 
genommen wird, kann man unmittelbar anschließen 
den Zustand mit einer gewissen Genauigkeit spar 
nungsoptisch vermessen. Zur Eichung muß ein zwe 


Abb.5c. Isopachen (Linien gleicher Hauptspannungssumme) 
sichtbar durch Überlagerung zweier Aufnahmen von Linien 
gleicher Dicke. Die Sichtbarkeit hängt von der Feinheit der 
Linien ab und ist nur für geringe Gesamtverformung genau. 
(Vgl. Abb. 4, Lastverhältnis Abb. 4: Abb. 5 entspricht 
91, :12%,.) 


tes Modellstück mit bekanntem Zustand gleichzeiti 
und gleichartig mitbehandelt werden [18]. Die Ent 
wicklung weiterer Kunststoffe für diesen speziellen 
Zweck ist noch im Gange [19] und die Genauigkeit des 
Verfahrens wird sich dadurch noch wesentlich ver- 
bessern lassen. Insbesondere muß noch ein hierfür 
wirklich zufriedenstellendes gießbares Material ent- 
wickelt werden [20]. Verfahren dieser Art sind nicht 
so einfach, daß man ihre Verwendung für den. prakti- 
schen Betrieb ohne weiteres empfehlen könnte. Sie er- 
fordern vielmehr große Erfahrung des Experimenta- 
tors und ein entsprechend ausgestattetes Laborato- 
rium. Wertvolle Ergebnisse wurden damit erzielt 
[21,22]. 


6. Streulichtverfahren. 


Die Verwendung des TynDALL-Effektes in milchig 
trüben Medien ergibt ebenfalls eine Möglichkeit, die 
innere Doppelbrechung eines Modells zu studieren. 
Bestrahlt man etwa mit einer dünnen Lichtebene pola- 
risierten Lichts von der Seite her einen tordierten 
Kunststoffzylinder, so kann man quer zur Lichtebene, 
vom Zylinderende her, beobachten, wie sich der Pola- 
risationszustand während der Durchdringung des 
Körpers verändert. Die seitliche Lichtstreuung er- 
reicht ein Maximum oder Minimum je nach der Polari- 
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ationsrichtung des Strahles. Die von der Seite her 
obachteten dunklen Streifen gleichen Polarisations- 
zustandes haben also einen gegenseitigen Abstand, der 
umgekehrt proporticnal zu der zwischen ihnen wirk- 
samen Doppelbrechung je Längeneinheit ist, m. a. W. 
Br reziproke Streifenabstand ist proportional zur 
wirksamen Schubspannung. In der Ausdrucksform 
des bekannten Pranpreschen Seifenhautgleichnisses 
für Torsion: die dunklen Linien sind Höhenschichten- 
linien der gewölbten Analogiemembran [23]. Sehr 
schöne Bilder des Einflusses einer Längsnut in einem 
Torsionsstab sind vor einiger Zeit gelungen, dabei 
wurde zunächst das Erstarrungsverfahren angewandt 
und anschließend eine Querschnittscheibe im Streu- 
licht aufgenommen [24] (Abb. 6). Ein entsprechendes 
Verfahren mit Streulichtverwendung ist auch im Last- 
fall 4, der Torsion einer achsensymetrischen Welle, 
möglich. Die Lichtebene muß dann in eine radiale 
Längsschnittebene gelegt werden und die Beobachtung 
muß von der Seite durch eine Ölimmersion erfolgen, 
sinwandfreie Aufnahmen solcher Art sind dem Ver- 
fasser noch nicht bekannt. 


7. Plastisches Verhalten. 


In jüngster Zeit haben mehrere Autoren versucht, 
lie wesentlich komplizierteren spannungs- und deh- 
nungsoptischen Vorgänge in überelastisch beanspruch- 
ten Kunststoffen zu analysieren und zu Modellver- 
suchen zu verwenden [25, 26]. Kunststoffe mit mehr 
der weniger ausgeprägter Fließgrenze (Cellulose- 
ütrat, Polystyrol, Nylon), haben bereits einige Ein- 
blicke in den Spannungsumbau in elastisch-plastischen 
Zuständen ermöglicht. Eine Übertragung der Ergeb- 
isse auf andere Werkstoffe mit anderem Spannungs- 
Dehnungs-Diagramm bedarf naturgemäß besonderer 
Überlegungen. Die Entwicklung und Untersuchung 
neuer Kunststoffe für diese Zwecke wird sicher weitere 
Erfolge bringen. 


8. Dynamische Versuche. 


Stationäre dynamische Spannungszustände, z. B. 
n rotierenden Scheiben, können mittels des Erstar- 
ungsverfahrens anschließend an den (warmen) Schleu- 
lerversuch in (kühler) Ruhe beobachtet werden [27]. 

Besondere Geräte benötigt man dagegen für span- 
iungsoptische Beobachtung zeitlich schnell veränder- 
icher Zustände. 

Einmal kann man in einer Scheibe die zeitliche 
Wellenausbreitung der Spannungen von einem Stö- 
ungspunkt her verfolgen, oder aber es kann die zeit- 
iche Spannungsänderung in einem Punkt oder Quer- 
chnitt photographisch registriert werden. Für den 
sten Vorgang kann man eine Filmkamera hoher Fre- 
juenz verwenden oder eine schnelle Lichtblitzfolge, 
ind man bevorzugt Modelle von möglichst geringem 
Rlastizitätsmodul, z. B. Gelatine oder entsprechend 
jräparierten weichen Gumnu. Eine 16 mm-,,Fastax“- 
Xamera mit bis zu 500 Aufnahmen je Sekunde wurde 
rfolgreich verwendet [28—30]. Das sehr viel ein- 
achere zweite Verfahren beschränkt sich z. B. auf 
inen Balkenquerschnitt, der mit einem intensiven 
ächtschlitz durchstrahlt und auf einem mit konstan- 
er Geschwindigkeit laufenden Filmband abgebildet 
vird. Versuche dieser Art sind wohlbekannt [31]. 
Xürzlich wurden sie wieder aufgenommen (M. M. 
ROCHT, Illinois Institute of Technology, Chicago), je- 


} 


doch liegen noch keine Veröffentlichungen neuer Er- 
gebnisse vor. 

Eine vor einiger Zeit entwickelte statisch und dy- 
namisch verwendbare spannungsoptische Apparatur 
sei schließlich besonders erwähnt [32]. Es handelt sich 
um ein Gerät mit großflächigen Polarisatoren und 
diffuser Beleuchtung, wie sie jetzt allgemein üblich 
sind, jedoch wird als Lichtquelle ein Xenon-Blitzlicht 
(1532-A ‚„Stroboflash‘‘) benutzt, das bei Kondensator- 
entladung (4 uF, 2500 V) einen äußerst intensiven 
Blitz von 10° see. Dauer liefert. In Vereinigung mit 
einem Wrattenfilter Nr. 75 (Maximum bei 480 mu) und 
einem nur in diesem Bereich empfindlichen ‚‚Process‘‘- 
Film wird die photographische Wirksamkeit auf etwa 
490 + 10 mu eingeengt, so daß man ausreichende Li- 
nienschärfe bis zu etwa 20 Ordnungen erhält. Schaltet 
man dabei das Filter unmittelbar vor die Kameralinse, 


x 
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Abb. 6. Höhenschichtenlinien des „Torsionshügels‘ in runder Welle 
mit Längsnut. Der Linienabstand ist umgekehrt proportional der 
Schubspannung Streulichtaufnahme aus der Arbeit LEVEN [24]. 


so kann man den Verschluß sogar bei voller Zimnier- 
beleuchtung gefahrlos öffnen und also das Gerät im 
hellen Konstruktionsbüro verwenden. Die wünschens- 
werte weitere Verbreitung der Spannungsoptik im In- 
dustriebetrieb ist hierdurch gewiß gefördert worden. 
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Brügel, W.: Einführung in die Ultrarotspektroskopie. 
Stuttgart: Steinkopf 1954. 366 S.u. 140 Abb. DM 46.—. 


Es sind 62 Jahre vergangen, seit JULIUS die erste Zuord- 
nung einer Absorptionsbande im Ultrarot zu einer bestimmten 
chemischen Gruppe, nämlich der Methylgruppe, durchführte. 
Die Verwendung der ultraroten Absorptionsspektren für 
Zwecke der Konstitutionserforschung und der Analyse hat 
seitdem eine außerordentliche Entwicklung erfahren ; ganz be- 
sonders stürmisch in den Jahren nach dem Kriege. Diese rasche 
Entwicklung war ausgelöst durch Arbeiten im Werk Oppau der 
Badischen Anilin-u. Sodafabrik etwa ab 1928, wo es insbeson- 
dere LEHRER durch Einführung der modulierten Strahlung und 
der Registrierung mit Tintenschreiber gelang, ein brauchbares 
Laboratoriumsinstrument für die Verwendung durch den 
Chemiker zu schaffen. 

Weiterhin wurde diese Entwicklung ermöglicht durch die 
von der Poutschen Schule in Göttingen ebenfalls um das Jahr 
1928 begonnene Herstellung von großen Einkristallen aus der 
Schmelze von Alkalihalogeniden. 

Nachdem heute auf der ganzen Welt schon einige hundert 
kommerzieller Ultrarotschreiber im Gebrauch sind und auch 
in Deutschland die Zahl von einigen Dutzend erreicht sein 
dürfte, wurde im deutschen Schrifttum das Bedürfnis immer 
stärker empfunden, ein handliches und umfassendes Werk über 
das Ultrarotspektrum zu haben, mit dem auch der Nicht- 
physiker, insbesondere der Chemiker, alle Möglichkeiten im 
Gebrauch des Ultrarotspektrums übersehen und ausschöpfen 
könnte. Wenn man also das Erscheinen des vorliegenden 
Buches von BRÜGEL schon an sich begrüßen kann, so ergibt 
eine Durchsicht, daß hier wirklich ein wertvolles Werk geschaf- 
fen wurde. 

Zunächst werden die Gründzüge der Theorie der ultraroten 
Spektren im Gaszustand besprochen, wobei es dem Verfasser 
gelungen ist, ohne allzu hohe Anforderungen an das mathe- 
matische Verständnis doch alles Wesentliche zu sagen. Außer- 
ordentlich wertvolles Material enthält der nächste Teil, der die 
apparative Ausrüstung und präparative Technik der Ultra- 
rotspektroskopie behandelt. Da zunächst das Prinzipielle über 
Strahlungsquellen, Monochromatoren und Strahlungsempfän- 
ger ausführlich behandelt wird, können dann die einzelnen 
kommerziellen Ultrarotspektrometer verhältnismäßig kurz 
abgehandelt werden, wobei man aber keines der wichtigeren 
im Handel befindlichen Instrumente vermißt. Auch über 
Küvetten, Präparation der Proben usw. findet man eine große 
Zahl von wertvollen Hinweisen, die den erfahrenen Praktiker 
verraten. In einem dritten Teil werden die Methoden der 
praktischen Ultrarotspektroskopie behandelt. Dieses Kapitel 
ist für jeden Spektroskopiker von Wert, wie auch die weiter 


oben behandelten Symmetrieeigenschaften von Molekülen un 
Schwingungen. 

Zuletzt werden Ergebnisse und Anwendungen an Hand de 
wichtigsten Stoffgruppen gebracht. Ein Literaturverzeichn 
mit 595.Nummern und ein gutes Sachverzeichnis beschlie® 
das Werk. Daß das Buch in jedem Laboratorium, in dem ei 
Ultrarotgerät steht, zu finden sein wird, ist wohl nicht zweife 
haft. Esdarfaber darüber hinaus jedem Physiker und Chemiker 
der mit Konstitutionsfragen und auch mit analytischen Frage 
sich beschäftigt, empfohlen werden, da er darin Hinweis 
findet, obein bestimmtes Problem etwa mit Ultrarotspektre 
angegangen werden kann. Bei dem Preis der Ultrarotschreibe 
kann man zwar nicht erwarten, daß in absehbarer Zeit all. 
Laboratorien mit sclehen Instrumenten ausgerüstet sei 
werden, aber man kann vom modern ausgebildeten Chemike! 
und Physiker erwarten, daß er die Möglichkeiten in der An 
wendung des Ultrarotspektrums übersieht. Zur Vermittlun 
dieser Kenntnisse, auch beim Studenten, ist das vorliegend 
Werk bestens geeignet. G. SCHEIBE, 


Wagner, K. W.: 
Stuttgart: Verlag Birkhäuser 1953. 
DM 33.30. 


Das Buch ‚„Elektromagnetische Wellen‘ des allen Fach! 
kundigen wohl bekannten Verfassers bildet eine ausgezeichnet 
Einführung in die Theorie der elektromagnetischen Wellen al: 
Grundlage für ihre Anwendung in der elektrischen Übertra‘ 
gungstechnik. Da es in erster Linie für den Studierenden ge 
dacht ist, ist vor allem ausgehend von den wichtigsten Grund 
begriffen Wert auf das physikalische Verständnis gelegt und 
langwierige Rechnungen, sowie ein größerer en Sollen übe 


Elektromagnetische Wellen. Basel 
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Aufwand vermieden worden, der nur an einzelnen Stellen übe 
das Maß hinausgeht, das dem Vorexamen einer Hochschule 
entspricht. Jedoch wird auch der eingearbeitete Fachmann 
vieles finden, was ihn interessiert. Außer der Behandlung der 
Wellen im freien Raum und in der Ionosphäre sind besonders 
ausführlich Wellen behandelt, die an Drähten und Hobhlleiter 
gebunden sind und durch ihre Bedeutung für die Nachrichten- 
technik als ‚„Wanderwellen‘ für Hochspannungsübertragungen 
eine große Rolle spielen. Hervorzuheben ist noch die Behand- 
lung von Wellen in dielektrischen Zylindern@änd von dielek- 
trischen Antennen und ihrer Anregung. Bei der großen Be- 
deutung, die die Übertragung von elektromagnetischen Wellen 
im Raum und auf Leitungen für die Physik und Technik heu 
hat, ist eine so ausgezeichnete und übersichtliche Darstell 
mitEinfügung von Zahlenbeispielen sehr begrüßenswert u 
jedem Studierenden und Fachmann zu empfehlen. 
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